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ABSTRAKT 
Práce se zabývá problematikou řízení bezkartáčového stejnosměrného (BLDC) motoru 
jak s užitím senzorů natočení, tak i bezsenzorově. Dále pojednává o problematice řízení při 
výpadku senzoru a zabývá se rovněž odvozením a simulací matematického modelu. 
První část práce rešerší shrnuje možnosti měření natočení motoru a popisuje 
používané metody bezsenzorového řízení. Ve druhé části je potom popsána realizace jak 
senzorového a bezsenzorového řízení na zařízení dSPACE, tak i řízení při výpadku senzoru. 
Další část práce se zabývá odvozením matematického modelu, jeho simulací v prostředí 
Matlab Simulink a identifikací jeho parametrů. Poslední část práce shrnuje výsledky a 
porovnává jednotlivé dílčí metody řízení aplikované na reálné soustavě. 
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ABSTRACT 
This thesis is focused on problematics of control of brushless DC motor in the sensor 
and also in the sensorless mode. Also it interprets possibilities of BLDC motor control with 
one faulty sensor and derivation and simulation of mathematical model. 
First part mentions options of rotor position sensing as well as existing methods of 
sensorless BLDC motor control. Second part describes control algorithms of sensor and 
sensorless motor control realised on device dSPACE and also realisation of faulty sensor 
control algorithm. Third part deals with derivation of mathematical model, its realisation 
using Matlab Simulink software and identification of its parameters. Last part concludes 
results and compares control methods used on the real system. 
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1. ÚVOD 
Dnes, kdy ceny energií závratně rostou, jsou stále více kladeny nároky na účinnost 
elektrických strojů. Kartáče, jak je známe z klasických stejnosměrných strojů, tuto účinnost 
jednoznačně zhoršují, nehledě na další negativní aspekty, jako opotřebení uhlíků a komutátoru 
a s tím spojená nutná údržba, jiskření, které nelze vždy tolerovat, hluk a vznik tepelných ztrát 
v rotoru spojený s komplikacemi při chlazení. Proto se dnes více a více dostávají do popředí 
bezkomutátorové stroje, které uvedenými problémy netrpí. Zástupci takovýchto strojů jsou 
především synchronní a asynchronní stroje. Z hlediska účinnosti jsou na tom synchronní 
stroje při normálním napájení lépe (ztráty ve vinutí kotvy). Nevýhodou může být nemožnost 
odbuzení rotoru, což může být v některých aplikacích žádoucí (jízda elektromobilu z kopce 
bez rekuperace). Vzhledem k rozšíření silných permanentních magnetů z kovů vzácných 
zemin, zejména  pak Samarium-Cobalt a Neodym-Železo-Bor, jsou synchronní stroje schopny 
dosahovat větší intenzity magnetického pole ve vzduchové mezeře, než srovnatelné stroje 
asynchronní a tím dosahují vyššího poměru moment / hmotnost a s uvážením rozumných 
otáček i poměr výkon / hmotnost. To je rovněž důležité zejména z hlediska účinnosti 
mobilních zařízení. Nižší moment setrvačnosti rotoru potom zajišťuje synchronnímu pohonu 
vysokou dynamiku. Vzhledem k faktu, že současná spotřeba vzácných zemin je z 97% kryta 
Čínou, která omezila produkci a tím dramaticky zvýšila cenu, dá se o budoucím rozmachu 
synchronních strojů diskutovat. Z hlediska řízení napájení synchronních strojů lze rozlišit 
zejména 2 typy. Střídavý synchronní stroj, který má sinusový tvar magnetické indukce ve 
vzduchové mezeře a bezkartáčový stejnosměrný stroj, jehož magnetická indukce ve 
vzduchové mezeře je obdélníková. K napájení střídavého synchronního stroje je potom 
zapotřebí užití tří sinusových napětí synchronních s indukovaným polem rotoru. Pro napájení 
bezkartáčového stejnosměrného motoru potom stačí napájet vždy 2 ze 3 fází. Třetí fáze není 
napájena a napětí na svorce je ponecháno plovoucí. Pro správné řízení přiváděného napětí je 
pro synchronní motor vyžadována trvalá (nebo alespoň dostatečně častá) informace o poloze, 
což vyžaduje použití dražšího senzoru, nejčastěji selsyn (resolver) [1]. U bezkartáčového 
stejnosměrného motoru lze rozlišit pouze 6 stavů napájení za elektrickou otáčku, to vede ke 
zjednodušení snímání polohy a k použití pouze tří dvoustavových hallových senzorů. Celkové 
řízení bezkartáčového stejnosměrného motoru je tak výrazně jednodušší, než řízení střídavého 
synchronního motoru. To vedlo k jeho masovému rozšíření v širokém spektru aplikací, jako 
jsou servopohony, počítačová technika, vesmírný výzkum, vojenská zařízení, automobilová 
technika, ruční nástroje a mnohé další aplikace. Potřeba senzorů pro měření polohy ovšem 
zvyšuje cenu těchto pohonů a v aplikacích, kde je kritická funkčnost jako je lékařství, letecká 
technika a podobně i snižuje jejich spolehlivost, protože výpadek byť jednoho senzoru 
způsobí nestabilitu celého řízení. Právě z těchto důvodů se stále větší pozornost věnuje 
bezsenzorovým metodám řízení bezkartáčových stejnosměrných motorů. Až jejich dokonalé 
zvládnutí může otevřít cestu těchto motorů do všech levných a vysoce spolehlivých aplikací a 
do vysokoobjemové produkce [2]. 
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2. METODY ŘÍZENÍ BLDC MOTORU 
Jak již bylo zmíněno, pro zajištění korektní komutace BLDC motoru, je nutné znát 
polohu jeho rotoru. Jedině korektní komutace zajišťuje maximální účinnost, plynulost chodu i 
patřičný moment. Výhodou BLDC motorů, oproti synchronním motorům s permanentními 
magnety (PMAC), je uspořádání permanentních magnetů přizpůsobené pro napájení 
obdélníkovým napětím, není tak potřeba měřit polohu rotoru kontinuálně a napájet stroj 
sinusovým napětím. Postačí zjistit 6 poloh, při kterých dojde k předepsané komutaci.  
2.1. Řízení motoru s pomocí senzorů 
V mnoha aplikacích je potřeba snímat polohu rotoru BLDC motoru pomocí senzorů. 
Jedná se především o servopohony, pohony, které je třeba řídit již od nízkých otáček a také 
pohony, kde je potřeba dosahovat veliké dynamiky, nebo kde má velikou dynamiku zátěžný 
děj. V některých aplikacích je potřeba polohu snímat s velikým rozlišením. Ve většině 
aplikací, ale postačuje získání 6 poloh pro zajištění korektní komutace. 
2.1.1. Používané senzory 
Pro zjištění polohy rotoru BLDC motoru se v naprosté většině případů používá trojice 
hallových senzorů umístěných na statoru a otočených o 120 elektrických stupňů. Výstupem 
každého senzoru je binární informace (určuje polaritu magnetu nacházejícího se pod 
senzorem). Kombinace třech binárních stavů senzorů určuje informaci o poloze rotoru. Situaci 
ilustruje obrázek 1. Běžné jsou 2 varianty instalace [2]. První méně častá je v plášti statoru, 
kde senzory snímají přímo magnetické pole rotorových magnetů. Nevýhodou je 
elektromagnetické rušení od cívek statoru a složité nebo nemožné seřízení (každá chyba 
instalace zanáší chybu do měření polohy). Druhá, mnohem častější varianta, je umístění 
senzorů do víka na nezatížené straně hřídele. Pro snímání se instalují na hřídel speciální 
magnety a okolo se instalují 3 senzory obvykle umístěné na desce plošných spojů. Jemné 
nastavení je potom možné provádět natáčením desky plošných spojů. Situace je patrná 
z obrázku 2. 
 
Obr. 1 – Výstupy hallových senzorů pro jednotlivé intervaly natočení rotoru (převzato z [3]) 
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Obr. 2. – Hallovy senzory umístěné v zadním víku motoru 
Dnes se vzhledem k miniaturizaci vyvíjejí další řešení. Jedním z nich je například 
“trojramenný“ halův senzor [4] schematicky naznačený na obrázku 3a). Tento je tvořen třemi 
polovinami standartního hallova senzoru otočenými vzájemně o 120°. Tento senzor se 
instaluje paralelně k magnetu nainstalovanému na konci hřídele motoru, jak ilustruje obrázek 
3b). Generovaným signálem jsou 3 hallova napětí. Výstup senzoru je analogový a udává 
spojitou informaci o natočení magnetického pole, může být tedy využit i k řízení 
synchronních motorů s permanentními magnety. Výhodou je hlavně malý rozměr senzoru  
(jen 1,7x1,7mm), který předurčuje senzor k použití v kombinaci s mikromotory. (Senzor byl 
implementován a testován na motoru o průměru 5mm a spolehlivě pracoval až do 
maximálních otáček motoru 90000 ot/min [4]). Jistou představu poskytuje obrázek 3c). 
 
Obr. 3. – Tříramenný hallův senzor a) schematické naznačení b) instalace c) ukázka aplikace 
(převzato z [4]) 
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Dalším typem senzoru, který je možné pro řízení použít je absolutní magnetický 
enkodér [5]. Tento obsahuje několik hallových senzorů a vyhodnocovací obvody 
implementované na jednom čipu. Pouzdro senzoru se instaluje opět paralelně k magnetu na 
konci hřídele motoru viz. obr 4. Výstupní signál je buď analogový (napětí proporcionální 
k natočení) nebo digitální s rozlišením obvykle od 8 do 14 bitů. Výhodou je snadnost 
zpracování a znalost polohy s velkým rozlišením. Cena těchto senzorů (při odběru 1000 kusů) 
se pohybuje v závislosti na rozlišení v rozmezí 3 až 6$. 
  
Obr. 4. – Magnetický absolutní enkodér (převzato z [5]) 
2.1.2. Princip senzorového řízení 
Standartní šestikrokové řízení BLDC motoru je realizováno napájením dvou ze tří fází 
konstantním napětím v závislosti na natočení motoru tak, aby si magnetické pole statoru 
udržovalo předstih před magnetickým polem rotoru blízký 90° a generovalo tak maximální 
moment [3]. Standartně se využívá 3 fázový můstek, jehož vývody jsou připojeny ke třem 
svorkám motoru viz obrázek 5. V každém momentu je jedna svorka motoru připojena přes 
horní tranzistor k hornímu napětí, druhá přes spodní tranzistor ke spodnímu napětí a třetí je 
ponechána plovoucí (neteče jí žádný proud a napětí odpovídá součtu napětí středového bodu 
vinutí a indukovaného napětí na dané fázi). Různou konfigurací sepnutých tranzistorů 
dosahujeme 6 různých napájecích stavů. To odpovídá též šesti vektorům magnetického pole 
statoru na jednu elektrickou otáčku. Princip komutace přibližuje obrázek 6. Jak můžeme vidět 
v části a) magnetické pole statoru předbíhá magnetické pole rotoru o úhel menší než 90° a 
postupně se přibližuje až na 60°, v tento okamžik dochází ke komutaci a přepnutím spodního 
tranzistoru s fáze C na fázi B dochází k otočení magnetického pole statoru o 60° ve směru 
otáčení rotoru, nově ustanovené pole statoru tak předbíhá pole rotoru o 120° a zůstává 
konstantní dokud se rotor znovu neotočí o 60° elektrických. Následuje přepnutí horního 
tranzistoru z fáze A na fázi C atd. Tím, že okamžiky komutace jsou svázány se změnami 
stavů hallových senzorů (při použití 3 samostatných), komutaci můžeme označit za 
samořízenou. Řízení otáček provádíme dále jen změnou dodávaného napětí a to buď změnou 
napětí stejnosměrného meziobvodu měniče, nebo častěji pomocí PWM. Lze použít jak 
unipolárního, tak i bipolárního řízení. 
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Obr. 5. – BLDC motor připojený na 3fázový můstek (převzato z [2]) 
 
 
Obr. 6. – princip komutace a) stav před komutací, b) stav po komutaci (převzato z [3]) 
 
2.1.3. Řídící algoritmy pro senzorové řízení 
Řídící algoritmy pro senzorové řízení jsou velice prosté, lze je realizovat buď pomocí 
mikrokontroleru, nebo zejména při použití 3 hallových senzorů jednoduchým logickým 
obvodem. V případě tří hallových senzorů dostáváme za elektrickou otáčku 6 různých stavů 
jejich výstupu, těmto přímo odpovídá 6 konfigurací tranzistorů. Řídící algoritmus (obvod) má 
tedy za úkol realizovat pouze komutační tabulku. Příklad takové pro jeden směr otáčení 
představuje tabulka 1. Ideální průběhy proudů v závislosti na natočení potom ilustruje obrázek 
7 (kladný proud teče směrem do motoru). Druhého směru otáčení lze dosáhnout jednoduše 
inkrementací snímaného elektrického natočení o 180°. Tím dojde k otočení vektoru 
magnetického pole statoru rovněž o 180°, což odpovídá druhému směru otáčení. U nejčastěji 
používaného snímání za pomoci tří hallových senzorů je nejjednošším způsobem změny 
směru negace informace z hallových senzorů (to odpovídá rotoru otočenému o 180° 
elektrických) a na komutační tabulce není třeba nic měnit. 
 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 - 15 -  
 
Stavy hall Stavy tranzistorů Natočení 
(°el.) A B C TA+ TA- TB+ TB- TC+ TC- 
0-60 1 1 0 OFF ON OFF OFF ON OFF 
60-120 1 0 0 OFF ON ON OFF OFF OFF 
120-180 1 0 1 OFF OFF ON OFF OFF ON 
180-240 0 0 1 ON OFF OFF OFF OFF ON 
240-300 0 1 1 ON OFF OFF ON OFF OFF 
300-360 0 1 0 OFF OFF OFF ON ON OFF 
Tab. 1. – Příklad komutační tabulky (tranzistory dle obr. 5) 
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Obr. 7. – Stavy hallových senzorů a ideální průběhy fázových proudů v závislosti na natočení 
stroje 
2.2. Řízení BLDC motoru bezsenzorově 
V mnoha případech je výhodné řídit BLDC motor bez užití senorů. Jde zejména o 
případy, kdy nepožadujeme provoz při nízkých otáčkách a zátěž motoru se mění pomalu, 
nebo alespoň předvídatelně [2],[6]. Existuje několik důvodů proč řídit BLDC motor 
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bezsenzorově. Prvním je zcela jistě snížení ceny (nejen za samotné senzory, ale i za kabeláž). 
Dalšími důvody jsou potom zvýšení spolehlivosti a také složitost nebo dokonce nemožnost 
instalace senzorů (například u rotoru plnícího funkci čerpadla ponořeného do kapaliny). Celá 
sestava motoru bez senzorů je navíc jednodušší a menší. 
2.2.1. Podstata bezsenzorového řízení 
Princip bezsenzorového řízení je shodný s principem senzorového řízení, viz 
kap. 2.1.2, s tím rozdílem, že nemáme přímo k dispozici informaci o poloze rotoru stroje. 
Celý problém tedy spočívá v určení okamžiků komutace na základě měření elektrických 
veličin na svorkách stroje. Existuje několik způsobů jak pozici rotoru určit. Nejčastěji 
využívaným způsobem je měření indukovaného napětí na odpojené fázi. Malým problémem 
může být to, že toto napětí je napětí mezi středovým bodem vinutí N a příslušnou svorkou 
stroje (viz obr. 5). V případě, že je středový bod stroje vyveden (tzv. čtyřdrátové zapojení) 
mluvíme o tzv. přímé metodě měření. Ve většině případů, ale středový bod k dispozici není 
(třídrátové zapojení), používáme tedy nepřímé metody měření. Použití třídrátového zapojení 
lze zdůvodnit nižší cenou a jednoduchostí (a z toho plynoucí spolehlivostí) kabeláže. Existují 
i další metody využívající i proudovou zpětnou vazbu, elektronika je však nákladnější a tyto 
metody se uplatňují zřídka [2]. Co se týče algoritmu řízení, ve většině případů postačuje 
jednoduchá detekce průchodu indukovaného napětí nulou nebo podobně jednoduché metody. 
V komplexnějších systémech se potom mohou uplatnit systémy odhadu a modelově založené 
algoritmy. 
2.2.2. Detekce průchodu indukovaného napětí nulou 
Detekce průchodu indukovaného napětí nulovou hodnotou je zřejmě nejjednodušší 
metoda bezsenzorového řízení. Princip lze nejlépe vysvětlit s užitím obrázku 8. Plné čáry 
znázorňují napětí na jednotlivých fázích vzhledem ke středovému bodu vinutí, přerušované 
potom fázové proudy při ideální komutaci. Vodorovné úseky odpovídají době, po kterou je 
daná fáze připojena přes tranzistor k příslušné sběrnici, to trvá vždy 120° elektrických. Šikmé 
úseky potom odpovídají indukovanému napětí na dané odpojené fázi stroje. Z obrázku je 
zřejmé, že indukované napětí v době nevedení proudu (60°el.) mění své znaménko a v konci 
doby, kdy je fáze odpojená, dosahuje opačné hodnoty napětí jako na začátku této doby. Pro 
řízení motoru je podstatná detekce okamžiku, kdy indukované napětí prochází nulovou 
hodnotou. Tento okamžik nastává v polovině odpojené periody, tj. s 30° předstihem před 
žádaným okamžikem komutace. Řídící algoritmus nebo řídící obvod musí tedy zajistit po 
detekci průchodu indukovaného napětí nulou příslušné zpoždění. V nejjednodušších 
případech, kdy motor pracuje pouze v okolí pevně stanovených otáček, může toto zpoždění 
zajišťovat RC filtr. V případě, že je požadován provoz při proměnných otáčkách, je třeba 
zpoždění příslušným způsobem řídit. 
Důležitou otázkou v případě této metody řízení je otázka filtrace. Zejména při nízkých 
otáčkách, kde je hodnota indukovaného napětí nízká, je detekce průchodu nulou složitá. Od 
jisté hranice už nelze signál od šumu separovat a je tedy nutné použít jiné metody řízení. 
Rovněž při vysokých otáčkách může být použitelnost metody omezená vzhledem ke zpoždění 
zavedenému filtrem (nesmí být větší než 30° elektrických) [7] . Veliké hodnoty šumu zanáší i 
použití pulzní šířkové modulace k řízení napětí na motoru.  
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Obr. 8. – Typické průběhy indukovaných fázových napětí a fázových proudů (převzato z [2]) 
 
Dalším problémem může být nepřístupnost středového bodu vinutí, napětí na odpojené 
svorce tak není s čím porovnávat. Napětí středového bodu lze však snadno odvodit [7]. 
Pomoci může elektrické schéma jedné fáze (obr. 9). Uvážíme-li, že odpojená svorka je svorka 
A napětí na ní je: 
ANA eVV +=            (1) 
Kde: AV  je napětí na svorce A 
 NV  je napětí středového bodu vinutí 
 Ae  je indukované napětí na fázi A 
Napětí na svorkách B a C je: 
NC
C
CCCC
NB
B
BBBB
Ve
dt
diLiRV
Ve
dt
diLiRV
+++=
+++=
         (2) 
Kde: CB VV ,  jsou napětí na svorkách B, C 
 CB RR ,  jsou ohmické odpory fází B, C 
 CB ii ,  jsou proudy fázemi B, C 
 CB ee ,  jsou indukované napětí na fázích B, C 
 NV  je napětí středového bodu vinutí 
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Z kirchhoffova zákona plyne: 
0=+ CB ii            (3) 
Kde: CB ii ,  jsou proudy fázemi B, C 
Sečtením (2) a užitím (3) po úpravě: 
2
CBCB
N
eeVVV −−+=          (4) 
Kde: NV  je napětí středového bodu vinutí 
 CB VV ,  jsou napětí na svorkách B, C 
 CB ee ,  jsou indukované napětí na fázích B, C 
Pro okamžik detekce průchodu indukovaného napětí nulou platí (plyne z obr. 8): 
CB ee −=            (5) 
Kde: CB ee ,  jsou indukované napětí na fázích B, C 
Dosazením (5) do (4) dostáváme výsledný vztah: 
2
CB
N
VVV +=            (6) 
Kde: NV  je napětí středového bodu vinutí 
 CB VV ,  jsou napětí na svorkách B, C 
S uvážením faktu, že jedna fáze je připojena na horní napětí můstku a druhá na spodní, lze 
vyjádřit napětí středového bodu vinutí v okamžiku detekce průchodu indukovaného napětí 
nulou: 
2
CC
N
VV =            (7) 
Kde: NV  je napětí středového bodu vinutí 
 CCV  je napětí stejnosměrného meziobvodu 
Detekovaný okamžik tedy nastává, když napětí na nevedoucí svorce dosáhne hodnoty 
poloviny napětí stejnosměrného meziobvodu. 
 
 
Obr. 9. – elektrické schéma jedné fáze BLDC motoru (převzato z [2]) 
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2.2.2.1.Modifikace 
Jednou z modifikací je synchronizace měření s PWM a digitální zpracování signálu, 
obvykle se využívá unipolárního napájení a synchronizace s koncem stavu PWM zapnuto, 
tímto je možné získat signál s nízkou úrovní šumu bez filtrace. Digitální zpracování je nutné 
k eliminaci „falešné“ detekce momentu průchodu indukovaného napětí nulou v důsledku 
napěťové špičky způsobené v důsledku komutace. Tímto lze dosáhnout i širokého rozpětí 
pracovních rychlostí bez omezení funkčnosti algoritmu [8]. Další možnou modifikací je 
snímání indukovaného napětí pouze na jedné fázi. Tímto získáme jen 2 momenty komutace 
namísto původních šesti. Zbývající 4 momenty komutace interpolujeme. Tento postup je 
vhodný zejména pro motory, u kterých se rychlost otáčení mění pomalu. Lze tak ušetřit 
součástky v měřícím obvodu, což dále snižuje cenu sestavy. 
2.2.2.2.Vlastnosti tohoto typu řízení 
Pozitivní vlastností této metody řízení je její jednoduchost jak na hardwarovou 
realizaci měřícího obvodu, tak i na jednoduchou implementaci softwarových algoritmů. Toto 
minimalizuje náklady na implementaci tohoto typu řízení. 
Cena za jednoduchost metody je především omezený rozsah použitelných otáček. 
S mírnými modifikacemi a použitím vhodné snímací strategie lze metodu použít i pro značně 
vysoké otáčky, elektromagnetický šum však omezuje použitelnost metody při nízkých 
otáčkách a rozběhu (indukované napětí je proporcionální k otáčkám). Proto je pro rozběh 
nutné použít jiné strategie řízení (obvykle start v otevřené smyčce tzn. bez zpětné vazby). 
Další negativní vlastností metody je vkládání zpoždění z důvodu neznalosti polohy 
v okamžiku komutace, toto není problém u pohonů s nízkou dynamikou, problém může ale 
nastat u pohonů s vysokou dynamikou, zvláště pak, jestli je moment setrvačnosti soustavy 
malý. Nesoulad nastává při rychlé akceleraci a deceleraci, kdy dochází k chybnému 
vyhodnocení rychlosti (a tím vyhodnoceného zpoždění). Problémy mohou nastat i 
v souvislosti s generováním zpoždění. K tomu je zapotřebí rychlý zdroj času. Speciální 
mikromotory dosahují i rychlosti 150000 ot/min [9], to odpovídá u 2 pólového motoru 
vkládání zpoždění o velikosti přibližně 30 µs. S rozumným rozlišením potřebujeme tak zdroj 
času o frekvenci min 200kHz. Problémy pak mohou způsobit i pomalejší motory s více póly. 
Z dnešního hlediska však toto není velký problém, navíc běžně používané pohony bývají 
obvykle pomalejší. 
2.2.2.3.Použití 
Metoda snímání napětí na nenapájené fází je široce používaná v nízkonákladových 
průmyslových aplikacích, kde není požadována častá změna otáček jako jsou například 
ventilátory, čerpadla a kompresory. Dalším důležitým sektorem použití jsou potom 
vysokootáčkové motory, které se těší zvýšené pozornosti hlavně z hlediska jejich malé 
velikosti a hmotnosti v poměru k poskytovanému výkonu. [2],[9]. 
2.2.3. Metoda integrace indukovaného napětí 
Metoda integrace indukovaného napětí využívá detekci stejného okamžiku jako 
metoda detekce průchodu indukovaného napětí nulou. Rozdíl obou metod spočívá v realizaci 
zpoždění 30° elektrických. Zatímco u předešlé metody je zpoždění realizováno pomocí čítače, 
tu je realizováno integrací indukovaného napětí po okamžiku průchodu nulovou hodnotou. 
Jak plyne z obrázku 10 hodnota integrálu se nemění pro různé rychlosti, což lze snadno 
dokázat. 
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Obr. 10. – indukované napětí v zásislosti na čase pro jednu fázi a různé rychlosti + plocha 
integrálu do komutace (převzato z [2]) 
Délka vodorovné strany trojúhelníka odpovídá času, za který se motor otočí o úhel 30° 
elektrických tj: 
el
t
ω
°
=
30
           (8) 
Kde: t  je čas 
 elω  je elektrická úhlová rychlost 
Maximální hodnota indukovaného napětí v čase komutace je proporcionální k úhlové 
rychlosti a dosahuje tedy hodnoty: 
ele ωλ.max =            (9) 
Kde: maxe  je maximální hodnota indukovaného napětí (v čase komutace) 
λ  je konstanta úměrnosti mezi amplitudou indukovaného napětí a elektrickou 
úhlovou rychlosí 
elω  je elektrická úhlová rychlost 
Potom hodnota integrálu je rovna ploše trojúhelníka pod křivkou indukovaného napětí tj: 
.30..
2
130
...
2
1
..
2
1
. max
0
konsttedteI
el
el
t
=°=
°
=== ∫ λωωλ      (10) 
Kde: I  je hodnota integrálu (viz trojúhelník v obr. 10) 
 e  je indukované napětí dané fáze 
 t  je čas 
 maxe  je maximální hodnota indukovaného napětí (v čase komutace) 
λ  je konstanta úměrnosti mezi maximální hodnotou indukovaného napětí a 
elektrickou úhlovou rychlostí 
elω  je elektrická úhlová rychlost 
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Algoritmus tedy integruje indukované napětí po okamžiku průchodu nulovým 
napětím. Po dosažení stanovené meze nastává komutace a integrátor je resetován, další 
integrace začíná až po dalším průchodu indukovaného napětí nulou. Zmenšením meze 
komutace lze dosáhnout jistého proudového předstihu a tím částečného odbuzení motoru pro 
provoz ve vyšších otáčkách. 
2.2.3.1.Vlastnosti 
Výhodami této řídící strategie jsou především automatické přizpůsobení zpoždění 
rychlosti otáčení, a necitlivost integrace vůči spínacímu šumu. 
Nevýhodou algoritmu je chabá použitelnost v nízkých otáčkách. Zde nastávají 
problémy spojené s akumulací integrační chyby způsobené především offsetem integrovaného 
napětí, který při dlouhém čase integrace hraje podstatnější roli [2],[10]. Pro spuštění motoru je 
opět zapotřebí použít jinou strategii řízení. 
2.2.4. Metoda integrace třetí harmonické indukovaného napětí 
Tato metoda využívá k určení pozice motoru třetí harmonickou indukovaného napětí. 
Jednotlivá indukovaná napětí (viz obr. 8), lze zapsat ve formě fourierovy řady [10] jako: 
( ) ( )( ) ( )( )
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   (11) 
Kde: CBA eee ,,  jsou indukovaná napětí na daných fázích 
 531 ,, EEE  jsou koeficienty příslušných členů fourierovy řady 
 elϕ   je elektrický úhel natočení stroje 
Sečtením těchto indukovaných napětí dostáváme následující rovnici: 
( )( ) ( )( ) ( )( )elelelCBA EEEeee ϕϕϕ .3sin..3....9sin..3.3sin..3 393 =++=++ &    (12) 
Kde: CBA eee ,,  jsou indukovaná napětí na daných fázích 
 93 , EE   jsou koeficienty příslušných členů fourierovy řady 
 elϕ   je elektrický úhel natočení stroje 
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Součet všech napětí na jednotlivých fázích je při stejném odporu a indukčnosti všech fází 
roven s užitím kirchhoffova zákona ( )0=++ CBA iii  [11]: 
( ) CBACBACBACNBNANS eeeeeeiiidt
dLRVVVV ++=+++++





+=++=   (13) 
Kde:  SV   je součet všech fázových napětí 
CNBNAN VVV ,,  jsou napětí mezi příslušnou svorkou a středovým bodem vinutí 
 R   je odpor vinutí jedné fáze 
 L   je indukčnost vinutí jedné fáze 
 CBA iii ,,  jsou proudy jednotlivými fázemi 
 CBA eee ,,  jsou indukovaná napětí na daných fázích 
Srovnáním rovnic 12 a 13 získáváme výslednou závislost úhlu natočení na součtu napětí na 
fázích jako: 
( )( )els EV ϕ.3sin..3 3=           (14) 
Časové průběhy jednotlivých napětí ilustruje obrázek 11. Z něj je i dobře patrné, že komutace 
nastává v maximech funkce sV , což je pro nás nevýhodné. Fázového zpoždění o 90° (odp. 30° 
elektrických) dosahujeme integrací dle následující rovnice: 
dtVsr ∫=3λ            (15) 
Výsledek prochází nulovou osou v místech komutace viz obr. 11. 
 
 
Obr. 11. – časové průběhy napětí a proudů na motoru (převzato z [2]) 
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Obr. 12. – Schéma zapojení motoru a rezistorové sítě (převzato z [11]) 
 
Otázkou je možnost měření napětí sV . Toto lze dosáhnout měřením napětí mezi 
středovým bodem vinutí S a napětím rezistorové sítě zapojené do trojúhelníka a připojené 
paralelně k motoru N viz. obr. 12. V tomto případě není měřené napětí příliš rušeno 
komutačními špičkami. Druhou variantou je měření napětí mezi středovým bodem přídavné 
odporové sítě N a bodem určujícím polovinu napájecího napětí h. Tento přístup eliminuje 
potřebu přístupu ke středovému bodu vinutí S. Cenou za to je výskyt napěťových špiček 
v měřeném signálu v důsledku komutace a také silné rušení v důsledku užití PWM (více v 
[11]). Dalším problémem je zarovnání signálu třetí harmonické ke správné fázi (máme 
informaci o komutačních bodech, ale chybí informace, o které se jedná). K tomu se používá 
snímání průchodu nulou minimálně jedné fáze s použitím filtrace (použití filtru zde není tak 
kritické). Jako každá metoda využívající indukované napětí, nelze tato metoda využít ke startu 
motoru, k tomu je nutné využití jiného postupu. 
2.2.4.1.Vlastnosti metody 
Pozitivní vlastností metody je použitelnost u nižších otáček, zejména při použití první 
metody snímání součtového napětí sV . Algoritmus pracuje s integrálem tohoto napětí, což 
plní funkci jakési filtrace, je tak méně náchylný na rušení. 
Nevýhodou může být složitější konstrukce měřící elektroniky, velký vliv offsetu při 
integraci na detekci průchodu integrálu nulovým napětím, nutnost častého resetování 
integrátoru spojená s otázkou správného časování. 
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2.2.5. Metoda detekce vedení zpětných diod (měření svorkových proudů) 
Tato metoda používá myšlenky detekce proudu nulovou diodou u odpojené fáze. Pro 
tuto metodu je zásadní použití speciálního typu spínání PWM viz. obrázek 13. Potom lze 
dokázat, že krátce po průchodu indukovaného napětí nulovou hodnotou začíná téct proud 
jednou z nulových diod odpojené fáze [12]. Tato skutečnost je detekována speciálním 
obvodem, je aplikováno zpoždění 30° el. a dojde ke komutaci. Vedení proudu diodou dochází 
jen ve stavu, kdy tranzistor, na který je aplikována v daný moment PWM, je ve stavu OFF. 
Ve skutečnosti dochází k vedení proudu až v okamžiku, kdy velikost indukovaného napětí 
dosáhne meze stanovené rovnicí 16. Toto omezení klade předpoklad, že úbytek napětí na 
polovodičích je znatelně nižší, než indukované napětí krátce pro průchodu nulou. Protože 
proud diodou je důsledkem indukovaného napětí, je i zde vyžadována jiná strategie pro start 
motoru. 
2
FCE VVe +>          (16) 
Kde: e  je indukované napětí na odpojené fázi 
 CEV  je úbytek napětí na tranzistoru 
 FV  je úbytek napětí na diodě 
 
 
 
Obr. 13. – speciální PWM pro detekci proudu nulovou diodou (převzato z [12]) 
2.2.5.1.Vlastnosti 
Pozitivní vlastností metody je, že proudová smyčka není tak náchylná na šum jako 
snímané napětí a proto je metoda aplikovatelná už při nízkých otáčkách. To ovšem platí jen 
v případě dostatečně velikého indukovaného napětí (to naopak užití při nízkých otáčkách 
limituje). 
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Nevýhody metody jednoznačně převažují. Jednou z nich je nepoužitelnost při střídě 
rovné 1 z důvodu možnosti detekce jen ve vypnutém stavu tranzistoru. Předpoklad velikosti 
indukovaného napětí zanáší do detekce chybu polohy zejména u nízkonapěťových motorů. 
Hlavní nevýhodou je ovšem nutnost existence 6 oddělených zdrojů pro 6 detekčních obvodů u 
každé nulové diody, což zabraňuje praktické aplikaci této metody [2], [10]. 
2.2.6. Metody založené na pozorovateli 
Tyto metody využívají různé typy modelů soustavy k určení stavů reálné soustavy. Do 
modelu jsou přiváděny vstupy reálné soustavy a výstupy jsou odhadovány a srovnány 
s měřenými výstupy reálné soustavy. Rozdíl mezi odhadnutými a měřenými výstupy (chyba 
odhadu) je veden zpět do modelu a dochází ke korekci odhadovaných výstupů. Výhodou je, 
že obvykle dostáváme všechny stavy soustavy a to v podobě kontinuální informace. 
Kontinuální informace o poloze je důležitá zejména u synchronních střídavých motorů se 
sinusovým indukovaným napětím. U BLDC motorů, kde vystačíme s šesti diskrétními 
polohami, se tyto metody většinou nepoužívají, ale existují aplikace, kde mohou mít 
opodstatnění [10]. 
Existují různé druhy implementace modelu systému, protože stavové rovnice systému 
jsou nelineární, stabilita klasického pozorovatele, který vychází z lineární teorie není 
zaručena. Jedním z řešených problémů je i postihnutí změny odporu vinutí v modelu. Ten 
nemá velký vliv při vyšších otáčkách, kde je poměr napěťového úbytku na odporu ku napětí 
na fázi malý. V nízkých otáčkách je ovšem napěťový úbytek podstatný, a tak nepřesnosti 
modelu vedou k velkým chybám odhadu. Proto jsou k odhadu používány jiné modely. Jedním 
z takových modelů může být “klouzavý pozorovatel“, ten je použitelný i pro nelineární 
systém a ukázal se efektivním při odhadu stavu soustavy a robustním proti změnám parametrů 
[2]. Další variantou je použití rozšířeného Kalmanova filtru. Ten využívá znalosti dynamiky 
modelu a statistického popisu šumů a poruch systému. Vyznačuje se rychlou konvergencí a 
využívá se nejčastěji k určení polohy a rychlosti. Vstupem bývá informace o svorkových 
napětích a proudech. Vzhledem k výpočetní náročnosti bývá více než přímá forma využívána 
výpočetně efektivní implementace filtru. Vzhledem k velké robustnosti se Kalmanův filtr i 
přes vysoké výpočetní nároky používá v širokém spektru bezsenzorových regulátorů 
rychlosti. Poslední velkou skupinou jsou aproximátory na bázi neuronové sítě. Poslední 
dobou se jejich využití rozšířilo, protože se dokáží „naučit“ aproximovat široké spektrum 
nelineárních funkcí s vysokým stupněm přesnosti. Pro dynamický systém typu BLDC motoru 
je vhodné použití rekurentní neuronové sítě předučené na veliké množině měřených dat. 
Rovněž proměnný odpor fází motoru může být aproximován rekurentní neuronovou sítí 
učenou s pomocí algoritmu zpětného šíření [2]. 
2.2.7. Rozběh motoru  
Jak bylo popsáno v předchozích kapitolách, zmíněné metody bezsenzorového řízení 
mají problémy při nízkých otáčkách a jsou úplně nepoužitelné pro rozběh. Protože zpětná 
vazba, obvykle v podobě indukovaných napětí, je u stojícího motoru nulová, byly vyvinuty 
procedury rozběhu motoru bez užití této vazby. 
2.2.7.1.Rozběh v otevřené smyčce 
Základní algoritmy dostačující v mnoha aplikacích, jako jsou ventilátory, čerpadla, 
kompresory a podobně, využívají jednoduchého algoritmu, kdy jsou na určitou dobu 
připojeny 2 fáze a tím je vytvořeno statické statorové pole, což vede k zarovnání rotoru 
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s tímto polem (obr. 14a)). Následně je aplikován napěťový vektor s předstihem 120° el.(obr. 
14b)). Dále je s respektováním dynamiky motoru přepínáno vinutí ve stejné sekvenci jako při 
senzorovém řízení a zároveň dochází ke zvyšování frekvence i amplitudy napětí. Po dosažení 
otáček, při kterých je možné použít zvolenou metodu bezsenzorového řízení, je algoritmus 
přepnut na bezsenzorové řízení. 
 
Obr. 14. – Rozběh motoru v otevřené smyčce (převzato z [2]) 
2.2.7.2.Detekce polohy pomocí napěťových pulzů 
Pokročilejší algoritmy používají k detekci základní pozice napěťový impuls stanovené 
délky t aplikovaný na svorky motoru a je měřena amplituda dosaženého proudu. Takto lze 
usoudit, v které konfiguraci zapojení je nejmenší indukčnost. U motoru s vnitřní instalací 
magnetů v rotoru je situace jednodušší vzhledem k proměnnému magnetickému odporu 
magnetického obvodu v závislosti na natočení rotoru [13]. U motoru s magnety na povrchu 
ovlivňuje indukčnost především nasycení magnetického obvodu statoru. Nejnižší indukčnost 
způsobuje magnet natočený souhlasně s magnetickým polem indukovaným v cívce. 
V takovéto cívce logicky poteče na konci impulsu délky t nejvyšší proud. Metoda uvedená v 
[13] využívá až 12 konfigurací zapojení, což znamená, že jsme schopni určit polohu rotoru 
s přesností na 30° el. Dále je metoda schopna i kontinuálně dodávat informaci o poloze, což 
vede k hladkému rozběhu bez zpětného momentu. Výhodami metody jsou především 
nezávislost na konkrétním motoru a použití jen jednoho proudového senzoru. Nevýhodou 
metody může být nutnost specifického časování pro napěťové pulzy. 
 
3. IMPLEMENTACE VYBRANÝCH METOD NA ZAŘÍZENÍ dSPACE 
Pro ověření a vyzkoušení některých metod řízení uvedených v předchozích odstavcích 
byla provedena praktická implementace v laboratorních podmínkách. Vzhledem k tomu, že 
motor je osazen hallovými senzory natočení, bylo možné implementovat jak senzorové, tak i 
bezsenzorové řízení. Pouze prakticky bylo pak experimentováno s motorem v degradovaném 
módu, tedy s jedním nefunkčním senzorem. 
3.1. Použité zařízení 
Pro experimenty byla použita sestava tvořená osmipólovým motorem Transmotec 
B8672-48, výkonovou elektronikou Microchip MC1L a stabilizovaným zdrojem o napětí 
48V. O řízení se potom staral real-time vývojový systém dSPACE DS1103 v kombinaci se 
stolním počítačem, kde byly vytvářeny řídící algoritmy v prostředí Matlab Simulink a 
ControDesk. Propojení dSPACE a výkonové elektroniky bylo zajištěno speciálně k tomuto 
účelu zhotovenou kabeláží. 
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3.1.1. Motor 
Základní vlastnosti použitého motoru shrnuje tabulka 2. Motor je osazen třemi 
hallovými senzory pro snímání natočení. Více informací je možné nalézt v [14]. 
Parametr Hodnota 
Nominální napětí 48 V 
Nominální výkon 117 W 
Nominální otáčky 3102 ot./min 
Otáčky na prázdno 3700 ot/min 
Počet fází 3 
Počet pólů 8 
Tab. 2. – hlavní parametry použitého motoru 
3.1.2. Výkonová elektronika 
Výkonová elektronika, jejíž základní parametry shrnuje tabulka 3, obsahuje mimo 
třífázového můstu také měřící obvody pro měření napětí meziobvodu, měření napětí 
jednotlivých fází, měření dvou fázových proudů a také celkového proudu z meziobvodu. Více 
informací v [15]. 
Parametr Hodnota 
Maximální napětí 48 V (špičkově až 58 V) 
Maximální proud 15 A (špičkově až 20 A) 
Maximální spínací frekvence 20 kHz (doporučeno 16 kHz) 
Tab. 3. – hlavní parametry výkonové elektroniky 
3.2. Realizace senzorového řízení 
Prvním experimentem bylo „oživení“ motoru s pomocí senzorů. V podstatě byla tedy 
realizována komutační tabulka Tab 1. z kapitoly 2.1.3. V Simulinku se nabízí několik 
způsobů řešení, jež budou zmíněny dále. Celková struktura modelu je však neměnná a je 
zřejmá z obrázku 15.  
Blok HALL IN tvoří blok vstupu od hallových senzorů a jeho výstupem jsou 3 binární 
hodnoty.  
Blok OUTPUTS určuje výstupy pro výkonovou elektroniku. Spodní tranzistory 
můstku jsou řízeny digitálními výstupy a přepínány jen při komutaci, horní jsou potom řízeny 
signálem PWM. Sadu signálů potom doplňují signály Reset a Brake pro resetování výkonové 
elektroniky a připojení brzdného odporu do stejnosměrného meziobvodu. Frekvence PWM je 
nastavena fixně na doporučenou hodnotu 16 kHz.  
Blok Switches obsahuje přepínače umožňující vypnout kterýkoli tranzistor a tvoří 
hlavně rozhraní pro prostředí ControlDesk, dále v něm dochází k vynásobení příslušných 
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řídících signálů horních tranzistorů hodnotou duty, tedy střídou aplikovanou na horní 
tranzistory. Hodnota enable povoluje výstup řízení tranzistorů v případě, že je nastavena na 
hodnotu 0. Všechy tranzistory jsou uvedeny do stavu VYPNUTO.  
Jádro tvoří blok Commutation Control & Time measurement, jak již název napovídá, 
realizuje se zde komutační logika, vstupem je požadovaný směr otáčení a signály z hallových 
senzorů, výstupem potom logická informace o tom, které tranzistory budou sepnuté. Obsah 
bloku se liší dle použité logiky popsané dále, poslední přístup (3.2.3) potom umožňuje také 
měření času komutace, čehož je využito k měření rychlosti. 
 
Obr. 15. – Celkové uspořádání řídícího schématu. 
3.2.1. Embeded Matlab function 
Asi nejjednodušším způsobem realizace komutační logiky bylo využití Embeded 
Matlab function. Vstupem této funkce jsou informace ze tří hallových senzorů, na základě 
těchto je potom vybrán příslušný výstup, který určuje sepnuté tranzistory. Funkce má 
jednoduchou strukturu patrnou z následujícího náhledu. Pro změnu směru otáčení je 
informace z hallových senzorů negována (viz. kap. 2.1.3) Jde tedy vidět, že algoritmus 
neobsahuje žádnou přidanou inteligenci.  
function [TB,TY,TR,BB,BY,BR] = fcn(HB,HY,HR) 
S=4*HB+2*HY+HR; 
     switch S 
    case 4 
    TB=0; 
    BB=1; 
    TY=1; 
    BY=0; 
    TR=0; 
    BR=0; 
    case 5 
    TB=0; 
    BB=0; 
    ... 
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3.2.2. Logická funkce 
Podobně jednoduché je použití logické funkce, která v podstatě zajistí převod tříbitové 
logiky poskytované senzory na potřebnou šestibitovou pro řízení tranzistorů. Náhled 
poskytuje obrázek SŘ1. Změna směru otáčení je opět řešena vně bloku. 
 
Obr. SŘ1. – Realizace komutační tabulky pomocí logické funkce 
3.2.3. Stateflow truth table 
Tento přístup využívá nástroj pro implementaci pravdivostních tabulek, podstata je 
stejná jako u přístupu pomocí Embeded Matlab function (kap. 3.2.1.), rozdíl je v tom, že 
časování je řízené událostmi, tj. změnou informace z hallových senzorů. V taktu, kdy ke 
změně informace nedošlo se výstup znovu nevyhodnocuje. Náhled poskytuje obrázek 16. 
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Obr. 16. – realizace komutační tabulky pomocí stateflow true table 
3.2.4. Stateflow chart 
Tento přístup používá pro realizaci komutace blok stateflow chart, tento blok 
umožňuje efektivně vytvářet stavové automaty pomocí intuitivního grafického prostředí. 
Stejně jako v předchozím přístupu lze tento blok časovat událostmi. Vzhledem k možnostem 
snadné implementace dodatečné funkcionality byl tento přístup s výhodou použit i pro měření 
času mezi komutacemi, což je výhodné např. pro měření rychlosti otáčení. Vzhledem k této 
všestrannosti byl zvolený přístup využit i v dalších řídících schématech. Náhled na strukturu 
bloku stateflow chart poskytuje obrázek 17. Jak je z obrázku možné vidět, podmínka 
přechodu stavu je vždy změna stavu jednoho senzoru. Přechody se mohou uskutečňovat jak 
ve směru hodinových ručiček, tak proti němu, to odpovídá dvěma směrům otáčení motoru. 
Ovládání směru otáčení je řešeno vně bloku stejně jako u všech ostatních přístupů negací 
informace z hallových senzorů. 
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Obr. 17. – Realizace senzorového řízení pomocí stateflow chart 
 
 Ke všem přístupům bylo vytvořeno stejné řídící rozhraní v prostředí ControlDesk, 
jehož hlavním úkolem je umožnit nastavování střídy a směru otáčení za běhu systému, 
v případě posledního přístupu pak i odečítat rychlost otáčení motoru. Náhled poskytuje 
obrázek 18. 
 
Obr. 18. – Rozhraní pro senzorové řízení v prostředí ControlDesk 
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3.3. Bezsenzorové řízení 
Jak již bylo uvedeno v kap. 2.2. pro použití bezsenzorového řízení je potřeba určitá 
rychlost otáčení motoru. Z tohoto důvodu byly první pokusy provedeny na motoru 
roztáčeném pomocí senzorů, algoritmus je teprve potom přepnut na bezsenzorový a jsou 
zkoumány jeho vlastnosti. Protože bezsenzorové řízení má za úkol zajistit informaci o poloze 
(stejně jako informace z hallových senzorů), byl prvními algoritmy simulován výstup 
hallových senzorů. Vlastní komutační tabulka byla potom implementována stejně jako u 
senzorového řízení. Přechod ze senzorového řízení na bezsenzorové  byl potom realizován 
jednoduchým přepnutím zdroje informace. Poslední experiment implementuje bezsenzorové 
řízení s bezsenzorovým rozběhem, zde je potom od této struktury upuštěno. 
3.3.1. Detekce průchodu indukovaného napětí nulou 
Tento algoritmus je zřejmě nejjednodušší a proto byl realizován jako první, princip 
popisuje kapitola 2.2.2. Měření fázových napětí je zajištěno pomocí napěťového děliče 
obsaženého ve výkonové elektronice, jeho výstup je potom přiváděn na AD převodníky 
řídícího systému dSPACE. Stejným způsobem je realizováno i měření napětí stejnosměrného 
meziobvodu. Kdyby byla rychlost řízena velikostí napětí na meziobvodu, byly by průběhy 
fázových napětí podobné ideálním půběhům (viz obr. 8, kap 2.2.2). Protože v našem případě 
bylo použito PWM průběhy fázových napětí (s výjimkou plné střídy) nabývají složitější 
podoby (viz obr. 19), která znemožňuje detekci průchodu nulou. Bylo tedy nutné použití 
filtrace. Jak je z obrázku 19 patrné, ne všechny periody fázového napětí jsou stejné. To je 
způsobeno rozdílnou frekvení vzorkování AD převodníku a PWM. Tento problém 
znemožňuje použití digitální filtrace (viz. zelená čára) a bylo tedy přistoupeno ke konstrukci 
analogového filtru v podobě RC článku pro každou měřenou fázi.  
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Obr. 19. Nepravidelnost načtených period fázového napětí 
Filtrace ovšem způsobuje časové zpoždění detekovaného průchodu nulovou hodnotou 
(ten nastává 30° el. před okamžikem komutace). Příliš velká hodnota časové konstanty filtru 
by způsobila opožďování komutace při vysokých otáčkách, nízká hodnota by potom 
nedostatečně eliminovala zvlnění způsobené PWM, což je problémem zejména při nízkých 
otáčkách, kde je indukované napětí malé. S uvážením obou hledisek byla nakonec zvolena 
časová konstanta, která zajišťuje zpoždění 30° el. při maximální rychlosti otáčení motoru, tj 
při maximálním napětí. Experimentálně byla tato rychlost určena na přibližně 4000ot.min-1. 
Simulací byla potom určena časová konstanta filtru s příslušným zpoždením přibližně na 
0.4ms. K realizaci filtru byl využit trimr s maximální hodnotou odporu 20kΩ a keramický 
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kondenzátor o kapacitě 33nF. Pomocí trimru bylo pak provedeno doladění časové konstanty 
na okamžik komutace s pomocí výstupu hallových senzorů. Realizovaný filtr je na obr. 20. 
Získané napětí je porovnáváno s polovinou ekvivalentního stejnosměrného napětí dodávaného 
na svorky motoru, tedy napětí stejnosměrného meziobvodu násobeného střídou. Pro nižší 
otáčky bylo potom nutné zavést další zpoždění řízené softwarově. Toto bylo nejprve 
vyhodnoceno na základě rozdílu času průchodu zjištěného napětí nulou a informací 
z hallových senzorů viz. obr. 21 a následně proloženo lineární závislostí. Výsledné zpoždění 
v závislosti na otáčkách je potom určeno vztahem 17.  Z obrázku 21. je dále patrné, že 
potřebné zpoždění se u různých průchodů nulou liší, stejně tak přechody stavů hallových 
senzorů nejsou časově ekvidistantní, to je způsobeno vadami při instalaci hallových senzorů 
na motor a nedokonalou magnetizací přídavného magnetu. Důsledky této vady budou 
popsány dále. 
Rovnice pro určení zpoždění, které je nutné softwarově realizovat: 
000331,0.083,0 −= tdelay          (17) 
Kde: delay   je zpoždění v sekundách 
 t  je čas jedné elektrické otáčky 
 
 
Obr. 20. – Trojice laditelných RC článků 
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Obr. 21. – Průběhy fázových napětí a stavů hallových senzorů s vyznačeným zpožděním, které 
je nutné softwarově přidat 
Realizace řídícího algoritmu v prostředí Simulinku je tvořena blokem Sensorless 
Control, který jak již bylo zmíněno simuluje výstupy hallových senzorů, návaznost na model 
senzorového řízení je patrná z obrázku 22. Blok ADC IN tvoří propojení s hardwarem 
dSPACE a jeho výstupem jsou měřená napětí (a nevyužité proudy). Obsah bloku Sensorless 
Conrol je pak vidět na obrázku 23. V horní části můžeme vidět výpočet ekvivalentu napětí 
středového bodu vinutí, následovaný třemi komparačními bloky měnícími výstup při 
průchodu indukovaného napětí nulou. V dolní části je potom výpočet vkládaného zpoždění a 
výpočet času, kdy se má průchod nulou ignorovat. Toto opatření má za úkol eliminovat 
chybnou detekci průchodu nulou v důsledku napěťové špičky způsoben komutační špičkou. 
Proud fází, která je při komutaci odpojena se „vyproudí“ přes zpětnou diodu a tím změní 
napětí na fázi na moment svou polaritu. Toto opatření není v důsledku zvolení poměrně velké 
časové konstanty filtrace nutné, ukázalo se však, že zlepšuje chování algoritmu při nízkých 
otáčkách, zejména při zatěžování motoru, kdy proud roste a napěťová špička je tak výraznější. 
Několika pokusy byla hodnota času ignorace stanovena na 15° el. Jádro celého bloku potom 
tvoří blok stateflow s názvem Sensorless core tento blok obsahuje logiku, podle které se mění 
stavy simulovaných hallových senzorů, obsah bloku je patrný z obrázku 24. Princip je možné 
popsat pomocí prvních 3 stavů. Předpokládejme, že systém se nachází ve stavu R_up 
znázorněném na obrázku 24 vlevo nahoře. V případě zvoleného kladného směru otáčení 
(D=1) se po diagramu posunujeme proti směru hodinových ručiček. Po příchodu do stavu 
R_up byl spuštěn čítač int_ctr pro přechod do mezistavu Ru_Bd_del je nutné současné splnění 
dvou podmínek. První podmínka int_ctr>=com_del odpovídá tomu, že nedojde k přechodu 
dříve než po čase com_del, který odpovídá času ignorace a je vypočten z rychlosti motoru. 
Druhá podmínka cross_R odpovídá tomu, že napětí na fázi R je větší než napětí středového 
bodu, tedy že došlo k průchodu indukovaného napětí nulovou hodnotou. Následující stav 
Ru_Bd_del má za úkol zajistit zpoždění komutační informace odpovídající vypočtené hodnotě 
delay to je znovu realizováno spuštěním čítače a srovnáním jeho výstupu s vypočtenou 
hodnotou. Po splnění přechází systém do stavu B_down je aktualizována informace 
z hallových senzorů a znovu spuštěn čítač. Situace se dále opakuje obdobně. 
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Obr. 22. – Řídící algoritmus v prostředí Simulink 
 
 
Obr. 23. – Blok Sensorless Control 
K celému řešení bylo vytvořeno rozhraní v prostředí ControlDesk, které umožňuje 
nastavovat střídu, přepínat směr otáčení, senzorový a bezsenzorový režim, měřit otáčky a 
obsluhovat další funkce. Náhled poskytuje obrázek 25. 
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Obr. 24. – Vnitřní struktura bloku Sensorless core 
 
Obr. 25. – Řídící rozhraní v prostředí ControlDesk 
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3.3.1.1.Vlastnosti řešení 
Toto řešení je použitelné přibližně od 300ot.min-1, až do plné rychlosti motoru 
4050ot.s-1. Při zatěžování lze motor zpomalit až na otáčky okolo 150 ot.min-1, bez výpadku 
algoritmu, napájecí napětí však musí být alespoň přibližně 5V. Při zpomalování nezatíženého 
motoru snižováním napětí klesá komparační napětí a šum způsobí chybnou komutaci a 
výpadek proudových ochran výkonové elektroniky. Při vyšších otáčkách zejména nad 
1000ot.min-1 lze pozorovat dokonce zlepšení vlastností řízení v porovnání se senzorovým 
řízením, kdy při senzorovém řízení dochází v důsledku chybné instalace hallových senzorů 
(viz. obr. 20) k nerovnoměrné komutaci a tím pádem i jisté nerovnoměrnosti chodu motoru. 
To lze zaznamenat zejména akusticky, kdy při přechodu na bezsenzorový režim dojde 
k citelnému ztišení motoru. 
3.3.2. Detekce průchodu indukovaného napětí nulou se synchronizací AD převodníků 
Další algoritmus přímo vychází z algoritmu předchozího s tím, že bylo zjištěno, že 
načítání AD převodníků lze pomocí vniřního přerušení systému dSPACE synchronizovat 
s PWM. Bylo zvoleno načítání ve středu času, kdy je PWM ve stavu zapnuto. Měřené napětí 
tak nabývá (pro střídu s≠1) průběh odlišný od ekvivalentního napětí řízeného pomocí PWM, 
ideální průběhy znázorňuje obrázek 26 (ideální průběhy pro střídu s=0,5). Můžeme vidět, jak 
se ideální a měřené průběhy odlišují, zatímco ideální průběh tvoří trapézoid o amplitudě 
48.0,5=24V , měřený průběh má v rovných úsecích hodnotu 0V a 48V, což odpovídá 
připojení na spodní a horní napětí stejnosměrného meziobvodu. V přechodné části je potom 
indukované napětí superponováno na poloviční napětí stejnosměrného meziobvodu. Detekce 
průchodu indukovaného napětí nulou se tak odehrává vždy při jeho průchodu konstantním 
napětím odpovídajícím polovině napětí stejnosměrného meziobvodu. 
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Obr. 26. – průběh ideálníh ekvivalentního napětí u=u0.s a ideálního měřeného napětí se 
zvolenou měřící strategií 
Použitím popsané strategie snímání byl odstraněn šum způsobený PWM, dosažená 
úroveň šumu je dokonce tak nízká, že nebylo již potřeba použít žádnou další filtraci. Tím bylo 
dosaženo i nulového zpoždění detekovaného průchodu indukovaného napětí nulovou 
hodnotou. Zpoždění vkládané softwarově tak vždy odpovídá 30°el. Jistou nevýhodou 
nepoužití filtrace může být nutnost eliminovat falešný průchod indukovaného napětí nulou v 
důsledku komutační špičky popsané v předchozí kapitole, zavedením ignoračního pásma 
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shodně s předchozím přístupem lze tento problém jednoduše softwarově řešit. Implementace 
řešení v prostředí Simulink se jen málo odlišuje od předchozího přístupu. Z obrázku 27 je 
patrná implementace načítání AD převodníku synchronně s PWM. Z obrázku 28 je pak vidět 
pozměněný výpočet komparačního napětí a vkládaného zpoždění delay. Vnitřní struktura 
bloku Sensorless core i celkové uspořádání systému se v podstatě neodlišuje od uspořádání 
v předchozí kapitole (viz obr. 22 a 24). Rozhraní v prostředí ControlDesk se také v podstatě 
v ničem neodlišuje od předchozího řešení (viz obr 29), na snímaných napětích v dolní části 
obrázku (fialové čáry), lze dobře vidět komutační špičky na reálně snímaném fázovém napětí. 
 
 
Obr. 27. – Načítání AD převodníků synchronně s PWM 
 
Obr. 28. - Snadné určení komparačního napětí i použitého zpoždění 
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Obr. 29. – rozhraní v prostředí ControlDesk (viditelné komutační špičky) 
3.3.2.1.Vlastnosti řešení 
Vlastnosti tohoto řešení se jen málo odlišují od předchozího přístupu, pomineme-li 
výhodu eliminace RC článků. Algoritmus zvládá nezatížený motor provozovat v rozsahu od 
400ot.min-1 do maximální rychlosti. Při zatěžování je motor možno zpomalit přibližně až na 
200 ot.min-1, což je o něco horší výsledek než v předchozím případě, ovšem nastává 
podmínka minimálního napětí přibližně 10V. Při zpomalování motoru snižováním střídy 
nastává okolo hodnoty 0,15 propad měřených hodnot, který způsobuje pád algoritmu. 
Existence tohoto faktu nebyla objasněna, vzhledem k tomu, že načítání AD převodníků je 
synchronizováno se středem doby PWM ON, předpokladem byla funkčnost i při nižší střídě. 
Ani experimenty s posunutím doby načítání AD převodníků nevedly k uspokojujícím 
výsledkům. Při vyšších rychlostech algoritmus funguje dobře a opět vykazuje i sníženou 
hlučnost ve srovnání se senzorovým řízením. 
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3.3.3. Algoritmus integrace indukovaného napětí 
Tento algoritmus vychází z teorie uvedené v kapitole 2.2.3. Strategie snímání 
fázových napětí byla převzata z předchozího přístupu, využívá tedy opět fázových napětí 
načtených synchronně s PWM. Rozdílem od předchozích přístupů je metodika vkládání 
zpoždění, která nevyužívá časový čítač, ale integrál indukovaného napětí. Algoritmus stejně 
jako předchozí detekuje průchod indukovaného napětí nulou, v tuto chvíli spustí integraci 
indukovaného napětí a v okamžiku dosažení nastavené meze nastane komutace. Dále je 
integrátor držen ve stavu Reset do doby dalšího průchodu indukovaného napětí nulou. 
Realizaci algoritmu ilustruje obrázek 30. Zde můžeme v horní části vidět komparační bloky 
pro detekci průchodu indukovaného napětí nulou, ve spodní části potom integrátory na jejichž 
vstup je přiváděna hodnota měřeného fázového napětí snížená o poloviční napětí meziobvodu. 
Simulaci hallových senzorů stejně jako řízení resetování integrátorů řídí potom stateflow blok 
blok Back EMF Integration Control logic, jehož obsah je patrný z obrázku 31. Princip lze 
opět velice jednoduše popsat pomocí prvních 3 stavů. Předpokládejme, že se systém nachází 
ve stavu R_up, všechny integrátory jsou ve stavu Reset a je spuštěn čítač int_ctr. Přechod do 
stavu Ru_Bd_del se uskuteční schodně s předchozími algoritmy po splnění podmínek uplynutí 
doby ignorace (com_del>=int_ctr) a současně dosažení průchodu integrovaného napětí nulou 
(cross_R). Při přechodu je dále odblokován integrátor indukovaného napětí na fázi R 
(Res_R=0;). Ve stavu Ru_Bd_del systém čeká na splnění podmínky, že výstup integrátoru 
dosáhl stanovené meze (IntR). Po splnění je integrátor opět uveden do stavu Reset (Res_R=1) 
a systém přechází do stavu B_down přičemž vysílá informaci o změně stavu simulovaných 
hallových senzorů, což vede ke komutaci. Dále algoritmus funguje obdobně. Celkové 
začlenění řídícího bloku do systému je shodné s předchozími přístupy (viz obr. 22) Rozhraní 
algoritmu je také obdobné a je patrné z obrázku 32, na grafech je potom vidět hodnota 
integrálu (růžovou barvou). 
 
Obr. 30. – implementace integrátorů indukovaného napětí do řídícího schématu. 
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Obr. 31. – obsah bloku Back EMF Integration Control logic 
 
Obr. 32. – Rozhraní algoritmu integrace indukovaného napětí 
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3.3.3.1.Vlastnosti řešení 
Použité řešení je použitelné pro otáčkový rozsah přibližně 400ot.min-1 - 4000ot.min-1 
tedy shodně jako předchozí metoda. Podobně je to i s možností zatížení až na otáčky okolo 
200ot.min-1, podmínkou je znovu minimální napětí okolo 10V. Nutné je ale konstatovat, že 
metoda vykazuje horší vlastnosti po stránce kvality řízení, kdy dochází k různým odlišnostem 
od komutačního okamžiku určeného hallovými senzory. To platí zejména pro nižší otáčky 
(500-2000ot.min-1). Toto je možné dávat za vinu integračním chybám, zejména offsetu 
integračního napětí, které se hlavně při nižších otáčkách integruje ve vyšším počtu 
integračních kroků a způsobuje tak akumulaci chyby. 
3.3.4. Algoritmus integrace třetí harmonické indukovaného napětí 
Tento algoritmus nebyl v závěru dokončen do funkční podoby, získané poznatky však 
určitě stojí za to zmínit. Metoda vychází z teoretického základu uvedeného v kapitole 2.2.4. 
Součtové napětí bylo měřeno ze středového bodu přídavné odporové sítě N (viz obr. 12), 
který byl pro tento účel speciálně zkonstruován a je na obrázku 33. Aby se odstranil offset pro 
integraci, byla od měřeného napětí odečtena hodnota poloviny napětí stejnosměrného 
meziobvodu. Po integraci by měly být body komutace určeny body, ve kterých se výsledná 
integrovaná hodnota protne s nulovou osou. 
 
Obr. 33. – virtuální středový bod vinutí 
3.3.4.1.Výsledky řešení 
Ukázalo se, že i velice malá chyba určení poloviny napětí stejnosměrného meziobvodu 
způsobí offset, který po integraci způsobuje velkou aditivní chybu a tím i detekci chybných 
bodů komutace. Ani při resetu integrátoru jedenkrát za elektrickou otáčku (pomocí senzoru) 
se nepodařilo udržet integrovanou hodnotu v požadovaných mezích. I když už se podařilo 
funkci integrátoru přibližně naladit (pro konstantní otáčky), po malém zahřátí obvodů se opět 
objevila aditivní chyba a došlo k rozladění algoritmu. Proto byl algoritmus shledán jako 
extrémně citlivý na mnohé podmínky a jeho realizace byla ukončena. Přesto, že lze najít popis 
algoritmu ve více publikacích, všechny poukazují na jeden zdroj [11]. Pokus o vyhledání  
reálné aplikace algoritmu byl neúspěšný. Jistá možnost realizovat algoritmus by zřejmě byla, 
jestli by byl přístupný středový bod vinutí. Ani zde však není možné vyloučit integrační 
chybu, například v případě, kdy vinutí není úplně symetrické, nebo dojde k nerovnoměrnému 
ohřevu fází. 
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3.3.5. Algoritmus řízení s otáčkovou regulací 
Dalším krokem ve vývoji bezsenzorových algoritmů bylo začlenění otáčkového 
regulátoru. Ten má za úkol především zajistit, aby nedošlo k poklesu otáček pod mez, kdy je 
bezsenzorové řízení stabilní. Hlavním řešeným problémem nebyla ani tak syntéza regulátoru 
samotného, jako spíše spolehlivé získání informace o otáčkách motoru. Senzor otáček není na 
soustavě k dispozici. V případě senzorového řízení je k dispozici jen informace z třech 
hallových senzorů. V případě bezsenzorového řízení jsou to potom okamžiky průchodu 
indukovaného napětí nulovou hodnotou. Prvním testovaným způsobem bylo měření času 
mezi dvěma po sobě následujícími změnami informace z hallových senzorů (respektive jejich 
simulovaných hodnot) a jejich přepočet na otáčky. Tento postup se ukázal nepoužitelný, 
protože v důsledku nepřesnosti instalace hallových senzorů hodnoty otáček kolísaly v řádu až 
20%. V případě použití informace získané při bezsenzorovém řízení dojde ke zlepšení této 
bilance, ale kolísání je také podstatné v řádu 5-10%. Proto byla hledána jiná možnost, která by 
tento neduh eliminovala. Po několika pokusech bylo nalezeno řešení spočívající v sečtení 
posledních 6 časů přechodu stavu, tedy jakýsi plovoucí průměr. Tato metoda eliminuje chyby 
v důsledku nesprávné instalace hallových senzorů, kolísání hodnoty otáček se pohybuje 
v řádu 1%. Metoda neeliminuje chyby způsobené chybnou magnetizací přídavného magnetu. 
Vzhledem k tomu, že motor je osmipólový, k úplné eliminaci chyb způsobených chybami 
instalace měřící soustavy by bylo potřeba brát v úvahu posledních 24 hodnot. Filtrace tohoto 
typu je vhodná zejména při konstantních otáčkách, v přechodových stavech způsobuje jisté 
zpoždění. Zvolení počtu uvažovaných hodnot je tedy vždy otázkou kompromisu. Vzhledem 
k vysoké dynamice soustavy byla za rozumný kompromis zvolena právě hodnota 6. 
V realizovaném algoritmu (obr 34.) jsou hodnoty časů ukládány do proměnných timeOUT1 až 
timeOUT6 a následně jsou sečteny vně bloku (viz obr. 35). Dalším řešeným problémem bylo 
určení nulové rychlosti, např. při náhlém zastavení motoru nenastávají žádné změny stavu 
hallových senzorů. Poslední hodnoty jsou ale stále na výstupu algoritmu a ten určuje 
nesmyslnou hodnotu. To bylo řešeno přidáním detektoru změny do každého stavu algoritmu, 
jestli k takové nedojde v předepsaný maximální čas, algoritmus vyšle informaci o chybě 
sperr=32; (viz obr. 34) a rychlost je označena za nulovou (obr. 35). Aby se předešlo 
nesmyslným hodnotám výstupu při opětovném roztočení motoru, je výstup znovu uvažován 
až po znovunačtení šesti platných hodnot. To je realizováno postupným dělením hodnoty 
sperr dvěma, výsledek je pak uvažován při splnění podmínky sperr<1 to nastane právě po 
šesti načteních hodnoty. 
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Obr. 34. – Realizace měření rychlosti a detekce zastavení 
 
Obr. 35. – Realizace plovoucího průměru a přepínače výstupní rychlosti 
Samotný regulátor rychlosti je velice jednoduchý, vzhledem k bezsenzorové koncepci 
nevyužívá proudové zpětné vazby a reguluje rychlost přímo velikostí střídy. Po několika 
pokusech bylo dosaženo uspokojujících výsledků s užitím PI regulátoru v kombinaci 
s FeedForwardem. Celé schéma regulátoru je patrné z obrázku 36. Vzhledem k tomu, že při 
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pokusech o brždění motoru protiproudem vždy nastává chyba ochran výkonové elektroniky, 
zpomalování je realizováno jen snížením napětí. Dynamika při zpomalování je tak menší než 
při zrychlování a tato disproporce zabraňuje nalezení jedné vhodné hodnoty pro integrátor. 
Prudké snížení požadované rychlosti vedlo k integraci veliké záporné hodnoty a následně 
k velkému překmitu otáček. Proto byl zaveden přepínač zesílení před integrátorem, které je 
větší pro kladnou regulační odchylku (motor rychle zrychluje) a menší pro odchylku zápornou 
(pozvolnější zpomalování). Porovnání požadované a skutečné rychlosti je na obrázku 37. 
 
Obr. 36. – regulátor otáček 
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Obr. 37. – Porovnání požadovaných a měřených otáček 
 Celý algoritmus řízení byl integrován do řídícího schématu bezsenzorového řízení za 
pomoci detekce průchodu indukovaného napětí nulou se synchronizací čtení AD převodníků 
s PWM popsaného v kapitole 3.3.2. Rozhraní v prostředí ControlDesk se odlišuje jen 
minimálně a jeho náhled poskytuje obrázek 38.  
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Obr. 38. – Rozhraní bezsenzorového řízení s regulátorem otáček 
3.3.6. Algoritmus bezsenzorového řízení s bezsenzorovým rozběhem 
Posledním vyvinutým algoritmem bezsenzorového řízení je algoritmus, který zajišťuje 
rozběh motoru v otevřené smyčce na dostatečné otáčky pro detekci indukovaného napětí a 
následný přechod do bezsenzorového režimu v uzavřené smyčce. Základním problémem bylo 
dosáhnout rozběhu motoru. K tomu bylo využito základní schéma vycházející z teorie 
popsané v kapitole 2.2.7.1. Počáteční poloha je určena předdefinovaným napěťovým 
vektorem (Stav stall  v obrázku 39.) aplikovaným na předdefinovanou dobu 0.1s. Protože při 
přímém aplikaci napěťového vektoru docházelo při jistých natočeních motoru k výpadkům 
ochran elektroniky je použita rostoucí střída (PWM=t). V konci periody je potom rotor 
spolehlivě v poloze určené napěťovým vektorem. Následuje přepnutí tranzistorů do 
následujícího stavu obdobně jako při senzorovém řízení (TState=1;). Tento stav je udržován 
0,05s (tc=0.05), to je doba experimentálně zjištěná jako doba přechodu pro nejpomalejší 
otáčení motoru. Střída odpovídající příslušné době přechodu pro malé otáčky stroje byla 
experimenálně určena a popsána funkcí PWM=(0.027*tc+0.00062)/tc;. Po uplynutí určené 
doby tc přechází systém do následujícího stavu (TState=2;), při přechodu je zkrácena doba 
setrvání v tomto stavu (tc=0.9*tc;) a podle výše uvedeného vztahu je vypočtena nová střída. 
Obdobným principem systém postupuje po grafu proti směru hodinových ručiček, doba 
komutace je postupně snižována a tvoří geometrickou posloupnost s kvocientem 0,9 , úměrně 
tomu je zvyšována střída. Při dosažení času komutace tc=0.004, což odpovídá 625ot.min-1, je 
nastavena hodnota proměnné SLC na hodnotu 1 (SLC=1;). Tímto systém přechází na 
bezsenzorové řízení v uzavřené smyčce a pohybuje se po přechodech na schématu tvořících 
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vnitřní smyčku. Použitá strategie bezsenzorového řízení je popsaná v kapitole 3.3.2., ale 
možná je integrace kterékoli metody, o řízení střídy se dále stará otáčkový regulátor popsaný 
v kapitole 3.3.5. Měření času je integrováno přímo do schématu. Návaznost schématu do 
řídícího bloku je patrná z obrázku 40. Podoba celého řídícího systému je potom na obrázku 
41. 
 
Obr. 39. - Jádro algoritmu bezsenzorového řízení s rozběhem (blok HybridControllerLogic) 
 
 
Obr. 40. – Jádro řízení s okolními periferiemi (blok Hybrid Controller) 
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Obr. 41. – Celkové uspořádání řídícího schématu 
 Podobně jako v předchozích přístupech bylo vytvořeno rozhraní v prostředí 
ControlDesk (obr. 42). Toto je velice jednoduché a umožňuje pouze nastavit požadovanou 
rychlost a odstartovat rozběh motoru. 
 
Obr. 42. – Rozhraní v prostředí ControlDesk 
3.3.6.1.Dosažené výsledky 
Uvedený algoritmus je schopný rozběhnout motor při nízkém zatížení a přejít plynule 
na řízení v uzavřené smyčce. Byl implementován jen pro jeden směr otáčení, ale 
implementace pro oba směry je jen analogické rozšíření. Nedostatkem je, že při vyšším 
zatížení motor při rozběhu vypadne ze synchronismu a následuje výpadek proudové ochrany.  
3.4. Řízení motoru v degradovaném módu (s výpadkem senzoru) 
Dalším úkolem bylo ověření možnosti, řídit motor v případě náhlého výpadku jednoho 
z hallových senzorů. Předpokladem je, že nejsou k dispozici data, která by mohla být využita 
k bezsenzorovému řízení, ale jen data ze senzorů. Zdánlivě jednoduchý problém se nakonec 
ukázal být velice komplexním. Vzhledem k tomu, že nebyla nalezena žádná literatura 
pojednávající na toto téma, byl řídící algoritmus navrhnut více méně experimentálně. Prvním 
problémem bylo detekovat výpadek senzoru. Ten se může projevit hned několika způsoby, 
jako je trvalá informace na výstupu ze senzoru (1 nebo 0), nebo i nahodilé střídání logických 
úrovní. Navržený algoritmus tyto zmíněné chyby detekuje a v případě výpadku senzoru 
provede komutaci na základě časové interpolace. Dále algoritmus umí vyhodnotit návrat 
senzoru k normálnímu režimu, např. v případě krátkodobého výpadku, a zařadit jej zpět do 
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řízení. Základní myšlenkou hodnocení funkčnosti senzoru je předpoklad změny informace 
v časovém intervalu okolo předpokládaného času komutace. Pokud se informace změní mimo 
tento interval, nebo má konstantní hodnotu, je zvýšena chybovost senzoru a zároveň je 
provedena náhradní komutace. Pokud stoupne chybovost nad danou mez, je senzor z řízení 
vyřazen, jeho chování je ale dále monitorováno. Celá situace vyžaduje mnoho rozhodování, a 
proto bylo pro realizaci znovu využito nástroje pro tvorbu stavových automatů Stateflow. 
Komplexnost úlohy je zřetelná z náhledu použitého stavového automatu (obrázek 43), na 
kterém bude vysvětlen i princip celého algoritmu. 
 
Obr. 43. – náhled algoritmu k vyhodnocování chyby senzoru a současnému zajištění komutace 
Předpokládejme, že systém se nachází ve stavu State2, předpokládaný čas komutace 
(určený přechodem hallovy sondy B 1->0) určuje proměnná tc na základě měření časů 
předchozích přechodů. Ve stavu State2 je spuštěn čítač t. Bylo definováno celkem 6 
základních přechodů do stavu State3. 
1. Senzor funguje v pořádku: Chybovost senzoru B je malá errB<10, informace 
z tohoto senzoru !HB přijde v čase 0.8*tc <= t <= 1.2*tc, je proveden přechod do dalšího 
stavu. V případě, že chybovost je nenulová, je o 1 snížena {errB=errB-1;}. 
2. Věřím senzoru, ale informace přijde předčasně: Chybovost senzoru B je malá 
errB<10, informace !HB přijde v čase t < 0.8*tc. (obvykle ihned po příchodu do stavu State2, 
= případ, kdy ze senzoru jde konstantní informace). Systém přejde do mezistavu p2, kde 
pokračuje čítání do času tc, potom dojde k přechodu do stavu State3 a komutaci. Během 
přechodu je zvýšena chybovost senzoru B (errB=errB+3;). 
3. Věřím senzoru, ale informace přijde pozdě / nepřijde: Chybovost senzoru B je malá 
errB<10, informace !HB nepřijde do času  t = 1.2*tc. Systém hned přejde do stavu State3, 
chybovost senzoru je zvýšena (errB=errB+3;), do proměnné cor je uložena hodnota 0.2*tc, ta 
zajistí korekci času v dalším stavu State3 vzhledem k opožděnému přechodu. (Tento stav 
obvykle nastává, když je informace na výstupu senzoru konstantní) při pootočení o 180° el. 
nastává potom přechod popsaný bodu 2) 
4. Nevěřím senzoru, a informace přijde dříve: Chybovost senzoru je velká errB>=10, 
nepodílí se tedy na řízení, informace !HB přijde dříve tj. t<0.8*tc, chybovost je zvýšena 
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(errB=errB+1;). Systém přejde do mezistavu p2 a po dosažení času komutace tc do stavu 
State3, přičemž je provedena komutace. (Stejná situace jako v bodu 2, jen senzor je již 
vyřazen) 
5. Nevěřím senzoru, a informace !HB přijde v čase 0.8*tc <= t < tc. V tomto případě 
lze informaci považovat za správnou, chybovost senzoru je tedy snížena {errB=errB-1;}  
Systém ale senzoru nevěří, proto přejde do stavu p2, kde vyčká dosažení času tc. Poté teprve 
přechází do stavu State3 a nastává komutace. 
6. Nevěřím senzoru, a informace !HB do času tc nepřijde. V tomto případě systém 
přechází do stavu State3 v čase tc. Chybovost je zvýšena {errB=errB+1;}, není ale jisté, že 
informace nepřijde v povoleném pásmu tc<=t<=1.2*tc. Proto je při tomto přechodu 
nastavena hodnota {W=1;}, která umožní další speciální přechod. Ve stavu State3 je spuštěn 
nový čítač. Pokud v čase t<0.2*tc přijde informace !HB, je uskutečněn přechod, který končí 
opět ve stavu State3 (na diagramu vpravo). Při jeho výkonu je snížena chybovost senzoru B o 
2 {errB=errB-2;}. (Hodnota 2 má za úkol snížit dříve neprávem zvýšenou chybovost). 
V případě, že informace !HB v daném čase nepřijde systém setrvá ve stavu State3 a vyčkává 
další přechod.) 
 Existují i 2 další speciální přechody, první na diagramu nalevo zajišťuje přechod do 
stavu Reset, kde jsou vynulovány všechny chybovosti. Další je přímý přechod do stavu State3 
při informaci !HB, který je aktivní při deaktivované detekci chyb. 
 Celá popsaná struktura zřetelná z obr. 43 se opakuje pro všech 6 přechodů a je 
cyklicky propojena. Čas tc je vyhodnocován na základě součtu 6 po sobě následujících 
přechodů podobně jako v předcházejících algoritmech (viz obr. 44). Algoritmus byl vzhledem 
ke složitosti vytvořen jen pro jeden směr otáčení, rozšíření pro druhý směr by bylo 
analogické. Toleranční pásmo (0.8*tc – 1.2*tc) umožňuje změnu rychlosti otáčení motoru bez 
generování falešné chyby senzoru, stejně tak jako je podstatné vzhledem k nepřesnostem 
instalace hallových senzorů). 
 
Obr. 44. – Začlenění stavového automatu do struktury řízení 
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 Celé řízení bylo testováno na reálné soustavě, k tomu bylo vytvořeno jednoduché 
rozhraní v prostředí ControlDesk viz. obrázek 45. Kromě možnosti nastavování střídy 
prostředí umožňuje manuálně generovat chyby informace ze senzorů. Zobrazuje pak jejich 
chybovost. 
 
Obr. 45. – Rozhraní pro testování řízení s chybou hallova senzoru v prostředí ControlDesk 
3.4.1. Vlastnosti algoritmu 
Algoritmus funguje spolehlivě pro nižší otáčky do 2500ot.min-1, chybu lze libovolně 
aktivovat i deaktivovat, lze relativně rychle měnit rychlost otáčení i při výpadku senzoru. 
Problém nastává při vysokých otáčkách, tady algoritmus selhává. Při maximálních otáčkách je 
čas jedné komutace přibližně 6.10-4s algoritmus je schopen fungovat na frekvenci 50kHz. 
Kvantování času zřejmě sehrává svou roli a algoritmus při projevu chyby v maximálních 
otáčkách kolabuje. Snížením vzorkovací frekvence se problém projevuje už od nižších otáček 
je tedy jasné, že chyba je v nedostatečné vzorkovací frekvenci. Vyšší vzorkovací frekvenci 
však systém nedovoluje a hlásí chybu již při kompilaci. Dalším problémem jsou rychlé změny 
otáček motoru, kdy se informace o rychlosti stane vlivem zrychlení neaktuální a algoritmus 
vyhodnotí chybu senzoru. Problém je v metodě měření otáček, jistého zlepšení by mohlo být 
dosaženo například snímáním jen posledních tří časů přechodu a tím rychlejší aktualizací 
otáček. Posledním vážným problémem algoritmu je, že neumožňuje rozběh motoru. Pokud je 
senzor vadný již při startu motoru, algoritmus tuto situaci neumí rozpoznat. Navíc nemá 
k dispozici data o rychlosti a nemůže tak chyby vyhodnocovat. Vyhodnocování je tedy 
spuštěno až při načtení rychlosti. 
3.5. Shrnutí výsledků dosažených při praktické aplikaci řídících metod 
Nebudeme-li uvažovat množství přístupů, které nikam nevedly, byly vytvořeny 4 
algoritmy senzorového řízení, 3 algoritmy bezsenzorového řízení a jedno rozšíření o 
otáčkovou regulaci aplikovatelné na kterýkoli z předchozích přístupů umožňující měření 
rychlosti. Dále bylo vytvořeno rovněž rozšíření o bezsenzorový rozběh aplikovatelné na 
všechny metody bezsenzorového řízení a algoritmus umožňující detekci výpadku senzoru a 
běh motoru bez přerušení funkčnosti. Porovnání použitelnosti metod senzorového a 
bezsenzorového řízení je v tabulce 4. 
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Řízení Použitelné 
otáčky 
(ot/min) 
Přednosti Nedostatky 
Senzorové -                    
Embeded Matlab Function 
0-4000 jednoduché neměří rychlost 
Senzorové - 
logická funkce 
0-4000 jednoduché neměří rychlost 
Senzorové -                      
Statefow TrueTable 
0-4000 jednoduché, 
možnost 
synchronizace 
neměří rychlost 
Senzorové -                     
Stateflow Chart 
0-4000 možnost 
synchronizace, 
měření rychlosti 
- 
Bezsenzorové -               
Průchod indukovaného napětí 
nulou (analogový filtr) 
300-4000 Největší použitelný 
rozsah otáček 
Citelné ztišení proti 
senzorovým metodám 
Potřeba RC článků, 
složitější výpočet 
zpoždění 
Bezsenzorové - Průchod 
indukovaného napětí nulou  
(synchronizace ADC s PWM) 
400-4000 Žádné další obvody, 
Nezpůsobuje fázové 
zpoždění 
Menší použitlný 
rozsah, v nižších 
otáčkách kolabuje 
Bezsenzorové -  
Integrace indukovaného napětí 
400-4000 Přizpůsobení zpoždění 
v přechodných stavech 
(neprokázáno) 
V nižších otáčkách 
nepravidelnosti chodu 
integrační chybou 
Bezsenzorové -  
Integrace třetí harmonické 
indukovaného napětí 
- - Potřeba přídavného 
obvodu, velká citlivost 
na parametry 
Rozšíření -  
regulátor otáček 
0-4000 Použitelnost na 
všechny přístupy 
měřící rychlost, 
Regulace otáček 
Nízká dynamika při 
zpomalování (ochrany 
elektroniky) 
Rozšíření -  
bezsenzorový rozběh 
0-500-4000 Umožňuje rozběh bez 
senzorů, použitelné na 
všechny metody 
Při aplikaci většího 
zatízení při startu 
kolabuje 
Řízení s chybou hallova senzoru 0-2500* Umožňuje běh při 
výpadku senzoru i 
detekci tohoto faktu 
Při vysokých otáčkách 
kolabuje (*frekvence 
algoritmu) 
Tab. 4. - Shrnutí výsledků dosažených při praktické realizaci 
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4. MATEMATICKÉ MODELOVÁNÍ BLDC MOTORU 
V praxi má nesporný význam matematické modelování systémů, ať již pro návrh 
řídících algoritmů bezpečně na počítači, tak pro simulaci celého systému, který je teprve 
předmětem návrhu. V dalším je proveden detailní popis odvození matematického modelu, 
jeho realizace a simulace v prostředí Matlab Simulink. Dále pak identifikace jeho parametrů 
tak, aby se shodoval s reálnou soustavou. 
4.1. Odvození matematického modelu 
Matematický model BLDC motoru lze s ohledem na jistá zjednodušení popsat 
jednoduchými diferenciálními rovnicemi. Pro jednoduchost a pochopitelnost modelu je 
zvolena struktura stavového popisu s mírnými modifikacemi. 
4.1.1. Předpoklady 
Pro dostatečnou jednoduchost modelu byly při odvození zavedeny následující 
předpoklady: 
- Indukčnost jednotlivých fází a vzájemná indukčnost mezi nimi je konstantní, tj. 
nezávisí na natočení stroje. (Pro stroj s hladkým rotorem a povrchovou instalací 
magnetů lze takovéto zjednodušení tolerovat). 
- Jedná se o symetrický třífázový stroj zapojený do hvězdy, odpory a indukčnosti 
jednotlivých fází jsou shodné. (Model pro jiný počet fází nebo nesymetrické 
uspořádání lze odvodit analogicky, ale bude se lišit z hlediska množství parametrů.) 
- Magnetický obvod stroje není nasycený a rozptylová indukčnost je zanedbatelná. 
- Ztráty v železe a vířivé proudy jsou zanedbatelné. 
- Teplotní vlivy neuvažujeme. 
- V základním modelu uvažujeme pouze viskózní tření 
- Indukované napětí stroje jsou ideální trapézoidy. 
4.1.2. Popis elektrické části stroje 
Elektrický obvod BLDC motoru lze znázornit schématem na obrázku 46. Elektrické 
rovnice lze tedy napsat v následujícím tvaru: 
c
b
bc
a
ac
c
cccCS
b
a
ab
c
ac
b
bbbBS
a
c
ac
b
ab
a
aaaAS
e
dt
diM
dt
diM
dt
diLiRV
e
dt
diM
dt
diM
dt
diLiRV
e
dt
diM
dt
diM
dt
diLiRV
++++=
++++=
++++=
       (18) 
Kde: CSBSAS VVV ,,   jsou napětí mezi svorkami motoru a středovým bodem vinutí 
cba RRR ,,   jsou odpory jednotlivých fází 
cba LLL ,,   jsou indukčnosti jednotlivých fází 
acbcab MMM ,,  jsou vzájemné indukčnosti fází 
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cba iii ,,    jsou proudy jednotlivými fázemi 
cba eee ,,   jsou indukovaná napětí na jednotlivých fázích 
 
 
Obr. 46. – Schéma elektrického obvodu BLDC motoru – převzato z [16]  
 
Z prvního kirchhoffova zákona plyne: 
0=++ cba iii            (19) 
S uvážením symetrického motoru 
( RRRR cba === , LLLL cba === , MMMM acbcab === ) a (19) můžeme psát: 
( )( ) ( )( ) ( ) aaaaaaaacbaaAS edt
diMLRieiMLi
dt
dRieiiMLi
dt
dRiV +−+=+−++=++++=   
(20) 
Obdobně pro další 2 fáze. Pro zjednodušení ještě zavedeme substituci ( ) sLML =−  a 
dostáváme soustavu elektrických rovnic tvaru: 
c
c
scCS
b
b
sbBS
a
a
saAS
e
dt
diLRiV
e
dt
diLRiV
e
dt
diLRiV
++=
++=
++=
         (21) 
Rovnice (21) reprezentují zjednodušené elektrické schéma zobrazené na obrázku 47. 
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Obr. 47. – Zjednodušené schéma elektrického obvodu BLDC motoru – převzato z [16]  
 
V předcházejících rovnicích figurují  neznámá indukovaná napětí, ta mají pro 
bezkartáčový stejnosměrný motor tvar trapézoidu [1],[17] , jak je patrné z obrázku 48. 
Špičková hodnota indukovaného napětí jedné fáze dosahuje velikosti: 
λωω === NBlrNBlvE          (22)  
Kde:  N  je počet závitů v 1 fázi 
B  je intenzita magnetického pole rotoru pod vinutím statoru 
l  je délka 1 vodiče kolmo na směr pohybu rotoru 
v  je rychlost pohybu magnetického pole (povrchu rotoru) vůči statoru 
r  je poloměr rotoru 
ω  je úhlová rychlost rotoru 
λ  je náhradní konstanta popisující amplitudy indukovaného napětí a úhlové 
rychlosti ( NBlr=λ [ ]Vs ) 
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Obr. 48. – indukované napětí na jednotlivých fázích (+ fázové proudy při ideální komutaci) – 
převzato z [16] 
 
Z rovnice (22) je patrné, že velikost indukovaného napětí je přímo úměrná úhlové rychlosti 
stroje, tvar závislosti indukovaného napětí na poloze je obdobný tvaru na obrázku 48. 
Velikost indukovaného napětí pro libovolné natočení a rychlost lze tedy vyjádřit rovnicí (23). 
Obdobné vztahy platí pro další 2 fáze s tím, že prototyp je fázově posunutý shodně s obr. 48. 
( ) ( ) melaelma fe ωϕλϕω .., =          (23) 
Kde: ae   je okamžité indukované napětí na fázi A 
λ   je náhradní konstanta obdobně jako v (22) 
mω   je mechanická úhlová rychlost stroje  
( )elaf ϕ  je prototyp funkce závislosti indukovaného napětí na elektrickém 
natočení, jedná se tedy periodickou funkci tvarově shodnou s funkcí na 
obr. 48. jejíž amplituda je rovna 1. 
 
Tímto je elektrický model v podstatě dokončen, napájecí napětí jsou ale vyjádřena 
vzhledem k středovému bodu vinutí, což pro nás není výhodné vzhledem k tomu, že na reálné 
soustavě obvykle připojujeme jen koncové svorky vinutí a vývod středu vinutí není ve většině 
případů vůbec k dispozici. Vyjádříme tedy napětí na vinutích jako: 
SCCS
SBBS
SAAS
VVV
VVV
VVV
−=
−=
−=
           (24) 
Kde:  CBA VVV ,,  jsou napětí na svorkách stroje 
SV   je napětí středu vinutí  
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Pozn: Všechna napětí jsou vztažena k libovolnému vztažnému bodu (obvykle dolnímu napětí 
stejnosměrného meziobvodu měniče) 
Dosazením do rovnic (21) dostáváme: 
c
c
scSC
b
b
sbSB
a
a
saSA
e
dt
diLRiVV
e
dt
diLRiVV
e
dt
diLRiVV
++=−
++=−
++=−
         (25) 
Sečtením (25) dostáváme: 
( ) ( ) cbacbascbaSCBA eeeiiidt
dLiiiRVVVV ++++++++=−++ .3     (26) 
Užitím kirchhoffova zákona a úpravou potom dostáváme napětí středového bodu vinutí jako: 
3
cbaCBA
S
eeeVVVV −−−++=         (27) 
4.1.3. Popis mechanické části stroje 
Moment jedné fáze stroje je roven: 
m
aa
m
a
a
eiP
M
ωω
.
==           (28) 
Kde: aM  je moment fáze A  
aP  je výkon ve vzduchové mezeře fáze A 
 
Celkový moment je potom roven součtu momentů všech fází a je dán vztahem: 
m
ccbbaa eieieiM
ω
++
=           (29) 
Momentová rovnice stroje je pak dána vztahem: 
zm
m MC
dt
dJM ++= ωω ..          (30) 
Kde: M  je moment stroje 
J  je moment setrvačnosti stroje 
C  je koeficient viskózního tření 
zM  je zátěžný moment na hřídeli stroje 
Dále je nutné uvést vztah mezi rychlostí a natočením. Zatímco pro určení velikosti 
indukovaného napětí používáme skutečnou úhlovou rychlost, pro určení polohy na prototypu 
funkce indukovaného napětí je podstatná elektrická poloha. Proto budou obě veličiny svázány 
ještě přes parametr p , který určuje kolik pólů má každá fáze. 
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Vztah mezi mechanickou rychlostí a elektrickým natočením potom je: 
dt
d
p
el
m
ϕ
ω
2
=            (31) 
4.1.4. Úprava získaných vztahů pro potřeby tvorby modelu  
Získané vztahy je nutné upravit do vhodné podoby pro tvorbu dynamického popisu. 
Pro elektrickou a mechanickou část dostáváme následujících 5 rovnic: 
z (21)+(23): 
( )
( )
( ) CS
s
melc
s
c
s
c
BS
s
melb
s
b
s
b
AS
s
mela
s
a
s
a
V
L
f
L
i
L
R
dt
di
V
L
f
L
i
L
R
dt
di
V
L
f
L
i
L
R
dt
di
.
1
...
.
1
...
.
1
...
+−−=
+−−=
+−−=
ωϕλ
ωϕλ
ωϕλ
 
z (30)+(29)+(23): 
( ) ( ) ( )
zmc
elc
b
elb
a
elam M
JJ
Ci
J
fi
J
fi
J
f
dt
d
.
1
..
.
.
.
.
.
−−++= ω
ϕλϕλϕλω
    (32) 
z (14): 
m
el p
dt
d
ω
ϕ
.
2
=  
 
Pro přehlednost lze rovnice (15) uvést do tvaru formálně shodného se stavovým zápisem 
dynamického systému ( BuAxx +=& ), vektor stavů x  má podobu: ( )Telmcba iiix ϕω= , 
vstupy systému u  potom tvoří vektor: ( )TzCSBSAS MVVVu = . Dostáváme: 
( )
( )
( )
( ) ( ) ( ) 




































+












































−
−−
−−
−−
=
















z
CS
BS
AS
s
s
s
el
m
c
b
a
elcelbela
elc
ss
elb
ss
ela
ss
el
m
c
b
a
M
V
V
V
J
L
L
L
i
i
i
p
J
C
J
f
J
f
J
f
f
LL
R
f
LL
R
f
LL
R
i
i
i
dt
d
.
0000
1000
0100
0010
0001
.
0
2
000
0...
0.00
0.00
0.00
ϕ
ωϕλϕλϕλ
ϕλ
ϕλ
ϕλ
ϕ
ω
            (33) 
Pozn: V principu by bylo možné do zápisu zahrnout i přepočet na svorkové napětí stroje, takto 
se ale model jeví průzračnější a umožňuje snadno vyhodnocovat napětí středového bodu. 
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Rozdíl od standartního stavového popisu spočívá v tom, že matice A obsahuje 
prototypy funkcí ( )elaf ϕ , ( )elbf ϕ , ( )elcf ϕ  její koeficienty jsou tedy závislé na elektrickém 
natočení stroje elϕ . Při simulaci je tak nutné koeficienty matice určovat v každém kroku 
simulace. 
4.2. Sestavení modelu v prostředí Matlab Simulink 
Pro sestavení modelu bylo využito prostředí Matlab Simulink. K simulaci běhu motoru 
bylo dále nutné vytvořit model měniče tj. trojfázového můstku, který je schopen zajistit 
modelu patřičné vstupy. Řešeným problémem je fakt, že při šestikrokovém řízení, které se pro 
BLDC motory často s výhodou využívá, jsou napájeny jen 2 fáze. Třetí fáze je plovoucí a 
neprotéká jí žádný proud (po skončení komutace). V podstatě jde tedy o řešení třech různých 
modelů, které se při komutaci mění, to ilustruje obrázek 49.  Vstupem normálního modelu 
jsou ale 3 svorková napětí. Situace byla vyřešena výpočtem příslušného napětí na třetí fázi 
tak, aby byla zajištěna podmínka nulového fázového proudu. Tj. připojení takového napětí, 
které se na 3. odpojené svorce ve skutečnosti vyskytuje. Celá situace je blíže popsána 
v kapitole 4.2.2. 
, 
Obr. 49. – situace při modelování systému s 6 krokovým řízením 
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4.2.1. Tvorba modelu motoru 
Model motoru je poměrně jednoduchý, a až na počáteční odečtení středového napětí 
od svorkového napětí se v ničem neliší od standartního stavového modelu. Násobení maticí 
systému A bylo realizováno jako subsystem A(fi)+EMFs+Halls. Jak již název napovídá, bylo 
výhodné tento využít také k vyhodnocování indukovaných napětí a k simulaci stavu hallových 
senzorů natočení. Indukované napětí je dále využito k výpočtu napětí středového bodu a také 
k výpočtu reálného napětí na třetí (odpojené) svorce stroje. Stavy hallových senzorů mohou 
být použity k simulaci senzorového řízení. Náhled na celkové uspořádání modelu motoru 
poskytuje obrázek 50. 
 
Obr. 50. – Náhled na celkové uspořádání modelu motoru 
Protože prototypy funkcí indukovaného napětí (viz kap. 4.1.1.) jsou lomené funkce, je 
jejich výpočet realizován pomocí Embeded Matlab Function v subsystému 
A(fi)+EMFs+Halls. Celá mechanické otáčka lze rozdělit na 6 sektorů, ve kterých lze 
jednotlivé prototypy popsat lineárními funkcemi (vše je patrné z obrázku 51). Hranice sektorů 
korespondují i s místy změny stavu hallových senzorů, proto bylo výhodné jejich 
vyhodnocení také zahrnout do Embeded Matlab Function. Vyhodnocení jednotlivých 
funkčních hodnot prototypů a hallových senzorů shrnuje tabulka 5. 
 
Tab. 5. – popis prototypů funkcí indukovaného napětí a hodnot hallových senzorů v závislosti 
na natočení 
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Pozn: Úhel sϕ  vyjadřuje úhel od počátku daného sektoru 
Po vyhodnocení prototypů zajišťuje subsystem A(fi)+EMFs+Halls násobení vektoru stavů x 
vyčíslenou maticí A podle schématu zřejmého z rovnice (33). Uspořádání subsystému je 
patrné z obrázku 52. 
0 1/3*pi 2/3*pi pi 4/3*pi 5/3*pi 2*pi
-1
0
1
fi(rad)
f(fi
)
Prototypy funkcí indukovaných napětí
 
 
0 1/3*pi 2/3*pi pi 4/3*pi 5/3*pi 2*pi
0
1
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st
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fc(fi)
h. A
h. B
h. C
 
Obr. 51. - Prototypy funkcí a stavy hallových senzorů v závislosti na elektrickém úhlu 
natočení  stroje 
 
Obr. 52. – Vnitřní uspořádání subsystému A(fi)+EMFs+Halls 
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4.2.2. Tvorba modelu měniče 
Pro řízení a simulaci motoru bylo nutné vytvořit model měniče. Ten zajišťuje mimo 
jiné i dopočtení napětí na třetí (odpojené) fázi tak, aby měl model motoru všechny vstupy. 
Dále pak zajišťuje simulaci dějů při komutaci motoru (proud teče přes volnoběžnou diodu). 
Simulace těchto dějů je zejména u tohoto typu motoru nutná, protože pro korektní funkci 
modelu je nutné zajistit nulový proud na odpojené fázi stroje. Model měniče sestává ze tří  
shodných částí, z nichž každá simuluje jednu větev měniče. Existují 3 korektní stavy takovéto 
větve a čtvrtý chybový stav, kdy jsou sepnuty oba tranzistory a nastává zkrat. První stav 
simuluje stav, kdy je sepnutý horní tranzistor, na výstupu je potom vrchní napětí 
stejnosměrného meziobvodu. Druhý simuluje stav, kdy je sepnutý spodní tranzistor, na 
výstupu je tak spodní napětí stejnosměrného meziobvodu. Třetí stav simuluje vypnutí obou 
tranzistorů a je nejsložitější. Uvažujme například fázi A, která je před komutací připojena přes 
horní tranzistor na horní napětí stejnosměrného meziobvodu. Do fáze A tak teče v okamžiku 
komutace jistý proud IA, při komutaci jsou oba tranzistory fáze A uvedeny do stavu vypnuto. 
Proud IA ovšem nemůže okamžitě zaniknout, jediná možná varianta je tak téct přes nulovou 
diodu antiparalelní ke spodnímu tranzistoru. Tím je fáze A de facto připojena ke spodnímu 
napětí stejnosměrného meziobvodu až do doby, kdy proud IA dosáhne nulové hodnoty. 
V tento okamžik proud přestává téct a na fázi A je napětí odpovídající indukovanému napětí 
zvýšenému o napětí středového bodu. Protože model potřebuje toto napětí na svém vstupu je 
toto v měniči jednoduše dopočítáno. Napětí na svorce A lze za předpokladu nulového proudu 
fází A určit z rovnic (25) a kirchhoffova zákona (19) jako (34). Realizace větve měniče je 
patrná z obrázku 53. Požadavek nulového proudu byl nahrazen požadavkem proudu menšího 
než 0.01A z hlediska výpočetní náročnosti detekce průchodu proudu nulou. 
2
.2 ACBCB
A
eeeUUU +−−+=         (34) 
Kde: CBA UUU ,,  jsou napětí na svorkách motoru A, B, C 
 CBA eee ,,  jsou indukovaná napětí na fázích A, B, C 
 
Obr. 53. – Realizace jedné větve měniče v Simulinku 
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4.2.3. Řídící logika a celkové uspořádání modelu 
Pro simulaci běhu motoru je, stejně jako pro reálný motor, zapotřebí řídící logika. Je 
možné využít libovolné schéma jak senzorového tak bezsenzorového řízení použité 
v předchozích kapitolách, vzhledem k tomu, že výstupy modelu jsou i stavy hallových 
senzorů pro pokusy bylo zvoleno nejjednodušší senzorové řízení. Celkové uspořádání modelu 
motoru s měničem a komutační logikou je patrné z obrázku 54. 
 
Obr. 54. – Celkové uspořádání matematického modelu motoru s měničem a komutační 
logikou 
4.3. Identifikace parametrů motoru 
Aby mohl být model použit k reálné simulaci, musí co nejpřesněji odpovídat reálné 
soustavě. Toho lze v případě správného modelu dosáhnout nastavením parametrů shodných 
s reálnou soustavou. Pro odhad parametrů motoru byla využita data naměřená na reálné 
soustavě společně s nástrojem Parameter estimation tak, aby byla nalezena co nejpřesnější 
shoda modelu s realitou. Protože zmíněný nástroj poměrně pomalu konverguje k řešení a 
přitom značně vytěžuje počítač, bylo zapotřebí určit počáteční hodnoty parametrů blízké 
parametrům výsledným a dále pak vhodně předpřipravit naměřená data. 
4.3.1. Počáteční odhad parametrů 
Použitý model má celkem 6 parametrů: 
p - počet pólů stroje 
R - odpor jedné fáze, 
L - indukčnost jedné fáze,  
λ - konstanta úměrnosti mezi amplitudou indukovaného napětí a rychlostí otáčení 
B – součinitel viskózního tření 
J - moment setrvačnosti stroje 
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 Počet pólů stroje je dán v datasheetu a lze i snadno spočítat při otáčení stroje a počítání 
změn výstupu hallových senzorů. p=8 
 Odpor jedné fáze lze určit měřením odporu mezi dvěma fázemi a následným 
vydělením dvěma. Odpor mezi dvěma svorkami byl v okraji měřícího rozsahu ohmmetru a 
byl tedy určen nepříliš přesně na 1Ω. Odpor jedné fáze tedy přibližně R=0,5 Ω. 
 Indukčnost mezi svorkami stroje byla změřena LC metrem, opět se nacházela při 
okraji měřícího rozsahu a byla určena na 0,94mH. Na 1 fázi tedy připadá L=0,47mH. 
 Konstanta úměrnosti λ byla určena z měřené závislosti otáček a proudu na napětí 
z rovnice (35).  
ωλ..2..2 += iRU             (35) 
Kde: U  je napětí mezi napájenými svorkami motoru 
 R  je odpor jedné fáze 
 i  je proud protékající motorem 
 ω  je úhlová rychlost motoru 
Výsledek pro různé rychlosti se držel blízko hodnoty λ=0,0573V.s. 
Hodnota součinitele viskózního tření byla určena na základě momentové rovnováhy 
pro ustálenou rychlost otáčení z rovnice (36). 
ωλ ...2 BiM i ==           (36) 
Kde: iM  je vnitřní moment motoru 
 λ  je konstanta úměrnosti mezi indukovaným napětím a úhlovou rychlostí 
 i  je proud protékající strojem 
 ω  je úhlová rychlost motoru 
Vypočtená konstanta B pro rostoucí rychlosti mírně roste, což svědčí o složitější závislosti 
pasivních odporů na otáčkách, tento trend však není nikterak výrazný a pro jednoduchost 
modelu může být zanedbán. Průměrná hodnota součinitele viskózního tření byla určena na 
B=0.000188N.m.s. 
Hodnota momentu setrvačnosti se nepovedla z běžných experimentů určit, byly 
provedeny pokusy o její určení z mechanické časové konstanty. Ta je ovšem u tohoto stroje 
velmi malá a informace z hallových senzorů nestačí k rekonstrukci exponenciálního náběhu. 
Další pokus byl založen na připojení kyvadla k rotoru a měření periody jeho kyvu. Aby toto 
kyvadlo překonalo pasivní odpory jeho moment setrvačnosti musí být daleko větší, než je 
moment setrvačnosti rotoru. S uvážením přesnosti měření času nelze pak v žádném případě 
moment setrvačnosti určit. Proto byla jako startovní hodnota algoritmu zvolena hodnota 
uvedená v datasheetu motoru J=0.00004kg.m2. 
4.3.2. Příprava dat a modelu 
Algoritmus Parameter estimation logicky nedokáže provést časovou synchronizaci 
výstupních dat modelu a měřených dat. Měřenými výstupy systému jsou informace 
z hallových senzorů a fázové proudy. Měřenými vstupy jsou jednotlivá napětí na svorkách 
motoru. Všechna měřená data jsou velice časově proměnná a pro nástroj Parameter estimation 
je potřeba je upravit. Všechna data byla nasnímána s maximálním vzorkováním tj. 50kHz. 
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Na vstup modelu bylo potřeba přivést jednu hodnotu napětí, měřená napětí však tvoří 
3 fázově posunuté trapézoidy viz. obr 51. Bylo tedy potřeba nalézt způsob jak tuto hodnotu 
určit. U jednoho trapézoidu se amplituda určí snadno jako dvojnásobek střední hodnoty. Aby 
byla využita všechna tři svorková napětí, byla sečtena a dělena hodnotou 1,5. Výpočet střední 
hodnoty potom zajistila konvoluce získaného vektoru s vektorem samých jedniček o délce 50 
a příslušné normování. Tato operace je ekvivalentní s použitím filtrace typu plovoucí průměr. 
Proudový výstup bylo opět potřeba převést na jednu hodnotu určenou amplitudou. Zde 
je situace jednodušší, vzhledem k tomu, že vždy tečou jen 2 fázové proudy opačným směrem. 
Amplituda byla získána sečtením absolutních hodnot měřených proudů a dělením 2. Získaná 
hodnota tak představuje proud, který v daný moment protéká motorem. 
Z informace z hallových senzorů bylo potřeba získat údaj o rychlosti a poloze. Poloha 
lze snadno vyhodnotit jako počet změn informace z hallových senzorů, získaná schodová 
funkce lze potom snadno „zahladit“ použitím konvoluce s gaussovým oknem. Získáme tak 
hladký průběh polohy v závislosti na čase. 
Trochu složitější situace nastává v případě  rychlosti. Ta je vyhodnocována na základě 
časového rozdílu mezi dvěma  změnami informace z hallova senzoru. Výsledná informace 
značně kolísá, proto je znovu upravena pomocí konvoluce s gaussovým oknem. 
Vzhledem k tomu, že velké množství dat při vzorkování 50kHz způsobuje nástroji 
Parameter estimation potíže v podobě nedostatku paměti a velmi zdlouhavého 
vyhodnocování, jsou získaná data ještě převzorkována na 5kHz. Úprava modelu pro nástroj 
Parameter estimation už je maličkost, jedná se jen o získání výstupu v podobě jedné hodnoty 
proudu, jak je patrné z obrázku 55. 
 
Obr. 55. – Model motoru pro identifikaci jeho parametrů 
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4.3.3. Identifikované parametry a jejich přesnost 
Identifikace parametrů byla provedena pro 2 sady dat. Parametry tímto způsobem 
určené se od parametrů určených předchozím měřením odlišují jen málo. Parametr, který se 
ovšem odlišuje více, je moment setrvačnosti stroje. To může být způsobeno právě 
zpracováním dat o rychlosti, kdy konvolucí dochází k částečnému zaoblení průběhu rychlosti, 
což může způsobovat chyby v přechodných stavech, kde má moment setrvačnosti největší 
vliv na chování stroje. Získané výsledky a hodnoty použité jako startovní shrnuje tabulka 6. 
Srovnání výstupních dat měřených na soustavě a dat na výstupu identifikovaného modelu je 
možné na základě obrázků 56, 57 a 58. Mírné odchylky rychlosti jsou nejspíše způsobeny 
nazahrnutím suchého tření do modelu, kdy nástroj Parameter estimation optimalizuje 
součinitel viskózního tření tak, aby dosáhl nejmenší možné odchylky, tím je model v nízkých 
rychlostech o něco rychlejší a ve vysokých naopak pomalejší, v principu není problém suché 
tření do modelu dodat, odchylky jsou ale malé, a tak bylo v rámci zachování jednoduchosti 
suché tření zanedbáno. 
Parametr Startovní hodnota Získaná hodnota 
R (Ω) 0.5 0.5077 
L (mH) 0.47 0.000497 
λ (V.s) 0.0573 0.0576 
B (N.m.s) 0.000188 0.000193 
J (kg.m2) 0.00004 0.0000596 
Tab. 6. – parametry získané nástrojem Parameter estimation 
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Obr. 56. – Porovnání měřeného a simulovaného proudu 
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Obr. 57. – Porovnání měřené a simulované rychlosti 
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Obr. 58. – Porovnání měřeného a simulovaného natočení  
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5. ZÁVĚR 
Úkolem diplomové práce bylo zejména získání hlubších znalostí v oblasti 
bezsenzorového řízení bezkartáčových stejnosměrných motorů a dále potom praktická 
implementace vybraných metod, jak senzorového, tak bezsenzorového řízení na reálné 
soustavě. Dalším úkolem byla tvorba algoritmu, který by byl schopen zajistit provoz motoru 
v senzorovém režimu při výpadku jednoho ze senzorů. Posledním úkolem potom byla tvorba 
matematického modelu reálného motoru a identifikace jeho parametrů. 
V rámci práce byly v teoretické části shrnuty používané a vyvíjené senzory pro 
snímání polohy, dále byl potom stručně popsán princip řízení komutace bezkartáčového 
motoru v senzorovém režimu. Hlavní část teoretické sekce práce byla potom věnována 
metodám bezsenzorového řízení s ohledem na vysvětlení principu a zmínění výhod a 
problémů uvedených řešení. 
Hlavní a časově jistě nejnáročnější část práce byla věnována popisu praktické 
implementace vybraných algoritmů. V rámci práce byla vytvořena propojovací kabeláž a 
několik dalších drobností (RC-články, odporová síť). První experimenty byly věnovány řízení 
motoru v senzorovém režimu. Byly vytvořeny celkem čtyři algoritmy senzorového řízení, 
poslední z nich byl potom vylepšen o možnost měření rychlosti otáčení stroje. Následující 
experimenty byly potom věnovány vývoji algoritmů bezsenzorového řízení. Vyvinuté 
algoritmy se opírají o základ zmíněný v teoretické části práce. Pro zlepšení funkčnosti byly 
ovšem do značné míry upraveny na základě pozorovaného chování i vlastních nápadů. 
Celkem byly zkoumány čtyři metody bezsenzorového řízení. První tři se podařilo realizovat, 
čtvrtá metoda se potom ukázala jako velice citlivá na měnící se parametry systému a v praxi 
tudíž nepoužitelá. Proto nebyla nakonec dokončena. Další práce byla věnována vytvoření 
jednoduché otáčkové regulace, byl vyvinut regulátor na bázi feedforwardu v kombinaci s PI 
regulátorem. Tento regulátor je schopen pracovat jak v senzorovém režimu, tak v režimu 
bezsenzorovém, kdy jedinou zpětnou vazbou jsou svorková napětí stroje. Protože 
bezsenzorové řízení není možné realizovat od nulových otáček, další pozornost byla věnována 
syntéze algoritmu umožňujícího rozběh motoru bez senzorů. Byl vyvinut algoritmus, který je 
schopen motor roztočit v otevřené smyčce (tj. bez zpětné vazby) a po dosažení dostatečných 
otáček plynule přejít do bezsenzorového módu se zpětnou vazbou tvořenou snímanými 
svorkovými napětími. Zmíněný algoritmus je použitelný pro všechny metody bezsenzorového 
řízení. Další nemalá část úsilí byla věnována vývoji algoritmu senzorového řízení, který by 
byl schopen zajistit funkčnost motoru v případě poruchy jednoho ze senzorů a tuto poruchu 
detekovat. Nakonec byl sestaven algoritmus na bázi stavového automatu, který tyto funkce 
zajišťuje a dokonce umí i detekovat pominutí poruchy a zařadit senzor zpět do řízení. 
Nedořešenou otázkou tak zůstává jen start motoru s výpadkem senzoru. 
Poslední část práce se zabývá odvozením matematického modelu BLDC motoru, 
tvorbou simulačního modelu v prostředí Simulink a určením jeho parametrů na základě 
měření reálné soustavy. Pro lepší pochopení je model motoru odvozen od základních vztahů, 
až po konečný systém rovnic, který je použit v simulačním modelu. Při sestavování modelu 
motoru se objevil problém s jeho „napájením“, spojený zejména s otázkou napětí odpojené 
svorky stroje. Situace byla řešena doplněním soustavy o model měniče. Doplněním 
libovolného řízení byl tak vytvořen model celé reálné soustavy. Na základě měření 
provedených na reálné soustavě byly následně identifikovány parametry reálné soustavy a 
zhodnocena přesnost modelu. 
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